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工作機械の加工精度は、 80 年 代の中ごろにはマイクロメ ー タのオ ー ダが可
能になり、’90 年 代の初めには、 サプミクロ ンオ ー ダの加工もめずらしくな
くなった（ 1)(
2）。 半導体製造 装置の代表的な 1 つで ある露光装置の場合を例に
とっても、 3 年 で 4 倍になるといわれる集積度の向上にともない、 最 高速度
150mm/s 、 位置決め精度数 10 ナノメ ー トルを 実現している（3）。 より阜く、
より精密にものを動かす運動制御技術は、 今や、 ミリ秒の時間とナノメ ー ト
ルの位置を問題とする領域にき ている（4）ロ このような 高速化と 高精度化の追
求は、 1） 高分 解能 ・ 高速応答のセ ンサ、 2） 高速応答 ・ 高出力アクチュエ ー
夕、 3） 剛性が 高く 高精度の機構、 4） 高度な制御手法を必要 とする。
セ ンサは、 これによってシ ステムが変わると言われるほど重要 で ある。 回
転角を測るロ ー タリ ー エ ンコーダは、 分 解能 1 秒、 直線運動を測るリニアセ
ンサは、 分 解能 1 ナノメ ー トルを切るものも使われるようになってき た。 し
かし、 高精度のセンサほど測定方法や取り付け方、 測定環境のコ ントロ ー ル
など適用が難しくなる。
対象物を駆動するアクチュヱ ー タは、 DCサ ー ボモ ー 夕、 誘導機や同期機
の ACサ ー ボモ ー タが ある。 特に、 同期機の ACサ ー ボモ ー タは、 最近の 高
性能永久 磁石の出現により、 小形で、 高出力が出せるようになった。 事 実、
30 ～ 40MOe 前後のエネルギ ー 積をもっ磁石を使って減速機構を介在させ
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ずに駆動する低速 ・ 大出力のアクチュ エ ー タが可能 になった（5）。 このような
アクチュ エ ー タは、 超精密位置決めを狙った 直接駆動方式 のロボットや工作
機械用に開発され、 徐々に用途が拡がっている。 精密送りや位置決め 用のア
クチュ エ ー タは 、 軸の 回 転精度やトルクリップル、 さらに温度上昇などに留
意して製作される 0 . アクチュ エ ー タの出力や 回 転速度のようなマクロな特性
のみならず、 温度分布やトルクリップルのようなアクチュ エー タの質の問題
が重要になってき ている（ 6）。
位置決め機構は、 1 自由度の運動機構を複数組み合わせ、 5 自由度、 ある
いは 6 自由度以上を持 つ工作機や産業用ロボットのように、 多 自由度化が進
んでいる。 そして、 位置決め駆動方法は、 ボ ー ルネジやギ ヤなどの減速機構
を使った駆動から、 これらを用いず、 直接アクチュ エ ー タで駆動する方式 に
一部移行し つ つ ある（ 7）
～
（ 9）。 ボ ー ルネジやギ ヤは、 力と位置の変換 倍率を変
えると aともにアクチュ エー タと負荷との機械的イン ピーダンスのマッチング
をとるなど重要な役割を持 つが、 マイクロメ ー トル以下の位置の伝達機構と
し τ 見たとき には、 ガ タや摩擦などの 非線形特性が問題になる。 かみ合いや
摺動部を持 つ運動機構は、 初期性能 を長い聞にわたって維持するには、 かな
りの保守が必要で ある。 特に、 高速で運動する精密な機械ほど寿命は短く保
守が大変で ある。 直接駆動方式 は、 伝達機構を簡素化し、 位置決めに悪影響
する現象を排除しようとするもので ある。 伝達機構の簡素化は、 このような
点からも重要で ある。 また、 運動する可動部の小形 ・ 軽量化は、 駆動エネル
ギ ー を小さくするとともに、 機構の振動周波数を 高い方に遷移させ、 制御性
能 を上げる ことに役立つ。 このため、 CAE(Computer Aided Engineering) 
による機構 解析 技術を駆使し 、 機構の側性を低下する ことなく軽量化を行う
試みがなされている。
一方、 位置決め機構、 セン サ、 アクチュ エー タにより、 位置決め制御を行
うコン トロー ラは、 PID制御によるいくつかのフィ ー ドパッ クループを有
する制御系より構成される。 すなわち、 制御系全体は、 アクチュ エ ー タのト
ルクや推力を調節する電流制御ル ー プ、 さらに、 制御 対象の速度を調節する
速度制御ル ー プ、 および位置制御ル ー プの組み合わせからなる。 個々の制御
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ル ー プは、 偏差の比例演算を基本に、 積分や微分演算が加えられ、 操作量が
決められる。
このような方式の コ ントロー ラは、 例えば、 工作機械の位置決めにおいて
整定時間 100 ミリ秒オ ー ダ、 位置決め分 解能マイクロメ ー トルの性能 の保証
には、 これ まで十分な成功を納めたロ 一 般に、 セ ンサフィ ー ドパックによる
制御では 、 コ ン トロー ラの制御性能として応答性と精度の目標は、 セ ンサの
応答と分 解能に近づける ことで ある。 しかし、 高精度なアクチュエ ー タと 高
精度な機構、 高分 解能のセ ンサを使っても、 工作機械でさえ、 サプマイクロ
メ ー トル以上の 高精度な 位置決めでは、 セ ンサの分 解能 まで精度を出す こと
は、 困難になっでき ている。 位置決め精度の評価が、 セ ンサの 最小分 解能で
確定的に決 まるのではなく、 位置決め頻度と 位置決め誤差を確率的に表現し
なければならなく なってき ているのは、 難しさの 1 つの証 で ある。
多関節 ・ 多 自由度の産業用ロボ・ ットの 位置決め精度は、 精密な工作機械よ
り、 2 桁程度悪く、 せいぜい数 10 マイクロメ ー トルくらいで ある。 軌跡制
御は、 連続した 位置決めと考えられるが、 高速で方向が急激に変化するよう
な動作では、 2 点聞の位置決め、 すなわち、 Point to Point 制御に比べ、 精
度はさらに悪くなる。
要 求仕様を満足する 高速 ・ 高精度の運動制御を 実現するには、 ハー ドウェ
アに 多大な コ スト負担をかけずに、 制御ソ フトウェ アの 高度化によってセ ン
サ、 アクチュエー 夕、 機構の性能 を十分に引き出し、 要 求仕様に応えること
ができれば望 ましい。 制御を高度化するには、 いかなる制御方策、 あるいは
理論を採用するかが重要 となる。 この 意味で、 最適制御とオ ブザ ー パに代表
される現代制御理論は、 制御系を微分方程式の行列式で表現し、 評価関数を
最大、 または 最小にする状態フィ ー ドパックを行う魅力的な制御で ある。 し
かし、 古典制御に比べると、 現代制御理論を 高速 ・ 高精度の運動制御の コ ン
トロー ラに適用するには、 多くの課題を抱えていた。 例えば、 制御演算を実
行するハ ー ドウェ アの問題、 研究開発者の経験不足、 ソ フト開発環境の不備
などで ある。 と ころが、 最近の 10 年 間に急速に状況が変化した。 簡単な制
御機器にもマイクロプロセ ッ サが搭載され、 アナログ信号処理からディ ジ タ
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ル信号処理のコ ントロ ー ラが主体になってきた。 ソ フトウェ ア、 すなわちマ




このような状況において、 高度な要 求仕様の 実現を可能にする新しい制御
が、 ます ます、 求められている。 1970 年 代後半から、 話題になった制御方式
を概観 してみると、 モデル規範形適応制御、 可変構造 系制御、 非干渉化制御、
予見学習制御、 フ ァ ジィ 制御、 HCXJ 制御、 外乱オ ブザ ー パ適用制御、 ニ ュ ー
ラル制御が ある。 より 高速に、 より精密に運動制御を行うコ ントロ ー ラの 実
用化を考えると、 モ デル化誤差と外乱は、 今や無視できないレベルになって
おり、 上記の制御方式は、 これらに対処できるか否かが重要 となる。 すなわ
ち、 モデル化誤差と予測でき ない外乱は、 フィ ー ドパ ッ ク制御によるロバス
トな制御方式が、 また、 予測できる外乱は、 ハ ー ドウェ アの 高性能な演算能
力を使って、 フィ ー ドフ ォ ワ ー ドで補償する制御方式 が有 効と思われる。
本論文は、 このような背景と観 点から、 まず、 モ ー シ ョ ンコ ントロ ー ルの
基本的 モデルで あるサ ー ボ モ ー タの 回転 軸の位置決めに対して制御系のパ ラ
メ ー タ変動と外乱に強いといわれる可変構造 系の制御、 中でもス ライディ ン
グ モ ー ド制御を 高速位置決めに適用する ことにした。 この制御則は、 複数の
制御構造 を組み合わせ、 所望の特性を得ょうとする方式 で あり、 1 種の非線
形制御で あり、 階層構造 制御への展開が容易に計れると思われる。 次に、 産
業用ロボッ トや工作機械のような 多 自由度機構の位置決めにおいて、 ロボ ッ
トの姿勢や他の動作 軸の運動により発生する力が、 1 コ ントロ ー ラに対する
外乱となる。 このような 多 自由度機構の干渉によって発生する予測できる外
乱は、 非干渉化によって外乱補償する ことができ、 制御性能の大き な改善が
できると思われる。 また、 非干渉化制御は、 多入力 多出力制御系を 1 入力 1
出力の制御系に変換する制御方式で あり、 1 入力 1 出力系に なれば、 これま
での 1 入力 1 出力制御系の設計技術やノウ ハ ウを生かす ことができる。 産
業機械の 多 自由度化は時代のすう勢で あり、 非干渉化制御の適用は重要 と判
断した。 本研究は、 以上の観 点からいくつかの制御方式 の中から可変構造 系




本論文は、 第 1 章から第 5 章の 5 つの章で構成される。
第 1 章「序論j では、 研究の目的と背景に ついて述べている。
第 2 章「可変構造 系の制御によるサ ー ボモ ー タのロパストな 高速位置決め 」




制御系の軌跡 を状態空間上の曲面に拘束し、 すべり動作を生じさせる、 すベ
り状態制御（ス ライデイ ングモード制御） が中心になっている（同
～｛17) ス ラ
イデイ ングモ ー ド制御を DCサ ー ボモ ー タによる位置決め 制御に適用した場
合の設計法を、 従来の PI制御と 対応させた形で展開した。
位置決め 制御系を二 次遅れ 連続系モデルで表したとき ｛18）、
まず、 PI制御の
減衰定数、 およ
び角周波数とス ライディ ングモ ー ド制御のパ ラメ ー タの関係を明確にした。
さらに、 むだ時間を考慮した制御系を考察した｛20） 白 次に、 以上の系を離散
値系のモデルに展開し、 1 サンプル先の状態フィ ー ドパック量を予測するス
ライディ ングモ ー ド制御に ついて理論式 を導いた。 系の むだ時聞が小さく、





また、 設計パ ラメ ー タとチャ タ ングの大き
第 3 章「非干渉化制御による DDロボットの 高速・高精度位置決め 」 では、
多 自由度機構の代表例で あるロ ボットア ー ム、 あるいはマニ ピュレ ー タの 高
速・ 高精度制御に ついて述べる。 ほと んどのロ ボットア ー ムは、 直動関節と
回 転関節によって結合された開リンク構造 を採っており、 精密 な工作機械と
比べるとき わめ て柔構造 で ある。 このような機構の 高速・ 高精度位置決め を
水平形 3 自由度 直接駆動ロボットのモデルに 対して、 各 軸聞の相互干渉を補
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償し、 見かけ上 1 軸駆動 1 入力 1 出力の位置決めに帰着させる非干渉化制御
を適用した（23）
～
（26）。 まず、 ロ ボ ッ トのモデルに基づき 、 動力学方程式 を導出
し（27）、 ロ ボ ッ トの姿勢と運動によって力学的パ ラメ ー タや関節の駆動力が
どのように変化するかを定量的に把握したロ この ロ ボ ッ トに 対し非干渉化制
御系を設計した。 非干渉化制御を評価するために、 速度制御系を非干渉化し
た場合としない場合の制御系の周波数特性の違いを明らかにし、 むだ時間を
考慮した安定性を論じた。 また、 ロ ボッ トの運動により 遠心力、 コリオ リ力
など 種々の非線形力を発生するが、 これらの力が非干渉化制御の有 無によっ
て、 どの程度速度制御に影響を与えるか、 実験で検証 した。 さらに、 速度制
御のみならず、 位置制御を行った場合、 高精度化が可 能な ことを示した。
第 4 章「 2 自由度ウェ ー ハハ ンドリ ング ロ ボ ッ トへのス ライディ ングモ ー
ド制御と 非干渉化制御の適用による 高精度位置決めJでは、 第 2 章と 第 3 章
でのすべり状態と 非干渉化制御の技術を 磁気浮上 2 自由度 ロ ボッ トア ー ムに
適用し（28）
～
（38）、 高精度の 位置決めを行ったもので ある。 すなわち、 空間に 磁
気浮上させた上下動と 回転の 2 自由度動作が可 能な 回転軸案内制御に 非干渉
化制御を適用し、 回転軸の 回転 位置決めには、 ス ライデイ ングモ ー ド制御を
使って、 高速 ・ 高精度の ロ ボ ッ トア ー ムの位置決めを行ったもので ある。 ま
ず、 2 自由度動作をする 回転軸の運動方程式 を導出し、 磁気浮上 回転軸の非
干渉化制御系を設計した。 非干渉化制御によって上下動と 回転の 2 自由度動
作によって重心 位置や慣性モ ー メ ントが変わり、 干渉の ある 4 入力 4 出力 磁
気軸受制御系を 4 つの独立な 1 自由度の 1 入力 1 出力位置制御系に変換し
た。 こ こで、 磁気軸受の電 磁石の電磁気力は、 電流によって調節されるが、
電 磁力と電流の関係は、 電磁石の空隙をパ ラメ ー タとした非線形特性を有 す
るため、 これの線形化を行った。 このようにして、 電 磁石の電流制御系を理
想化し、 1 自由度の位置制御系を二 次遅れ系のモデルで表現した。 次に、 制
御系のル ー プゲイ ンを減衰定数と 自然角周波数と関 連づけ、 系の安定性と応
答に 対して容易に見通しがき く設計手法の展開を計った。 回転の 位置決めに
対しては、 ロ ボ ッ トア ー ムを含 むベイ ロ ー ド変化に ロ バストな 高速位置決め











可変構造系の制御によるサ ー ボモ ー タの
ロバストな高速位置決め
2.1 まえがき
高速で短時間に精密位置決めを行うサ ー ボ技術は、 運動制御技術において、
追求され続けている技術である。 しかし、 サ ー ボ制御性能として、 応答時間
と精度だけでなく、 外乱や制御系のパラメ ー タ変動に対する頑強さ、 すなわ
ち、 ロバス ト性が評価の重要なフ ァ クタ ー になってきている。 従来の PID
制御によるサ ー ボコ ント ロ ー ラは、 この 3 つの評価がバラン ス したところに
あると思われるが、 ますます高度化 する要求仕様には、 応えきれなくなって
きている。
すでに、 1960 年代に日の目を見ながら実用化 の展開がなされなかった制
御方式が数多くあるロ ところが、 最近の 10 年間で、 目覚ましく発達したマ
イク ロプ ロセッサと周辺 IC 群によるハ ー ドウ ェ ア環境によって複雑な非線
形制御演算が高速に処理できるようになった。 このような制御技術を支える
環境の進歩により、 今までの PIDコ ント ロ ー ラの性能を超える制御方式の
実現に対する期待が高まってきたロ この中の 1 つに、 ロ パストな制御とし
て、 可変構造系の理論を使ったスライディ ングモ ー ド制御が再び注目を浴び
ている。
スライデイングモ ー ド制御は、 制御対象の状態に応じ 、 制御系のフィ ー ド
パックゲインを切り換え 、 位相面上に設定した ス ライディ ングカ ー ブの近傍
8 
に 状 態 を 拘 束しながら、 目 標 値 での 原 点に 到 達させる制御で ある。 しかし、
制 御の む だ 時間とフィ ー ド パ ッ ク ゲ イ ンの切 り換えによるチャ タリ ングを発
生 し 、 駆動 系に悪影響を与 え る。 さらに、 チャ タリ ングの 抑 制とロ バスト性
は 、 トレ ー ド オ フの関係 に あり、 ス ライディ ングモ ー ド制御における 解決し
な け ればならない重要 な問 題 で ある。 これ までにいく つかの制御則、 ある
い は 、設計方 法 が 提 案されて お り、 概観 すると ゲ イ ンの切り換えに基づくリ
レ ー 動作を 滑 らかにする制御則の導入と 2 つの制御方式 を組み合わせ、 1 つ
の 制御方式 で は 補償しき れない部分に 対 して可変構造 系の制御を適用したも
の が あるロ 前者は、 従来の 比 例 制御系に 帰 着される ことができ 、後者は可変
構 造 系の制御が、 補 助 的な役 割 しか果 たしてい な いロ
本論 文で 提 案する制御則 は、線形ス ライデイ ング カ ー ブのオ フセットフィ ー
ド パ 7 ク と 位置ル ー プ ゲ イ ンの切 り換えからなる（ この制御則 を 本論文 で は 、
オ フセ y トフィ ー ド パ y ク vss制御と 呼 び “ OFVS制御” と 略 記 ） 。 まず、
制 御 系が二 次 遅れの 場 合に ついて設計を 行 った。 次 に、 二 次 遅れ以上の 高 次
系 の場 合に ついて、 二 次 遅れと むだ時間で表現した近 似 モデルを使って、 さ
ら に設計を展開している。 そ して、 むだ時間が大き い 場 合、 むだ時間をサ ン
プル周 期と 一 致させた状 態 予測による方 法 がチャ タリ ングの 抑 制に有 効な こ
とを示した。 また、 チャ タリ ングの評価式 を導 出 したロ これ ら の 提 案した制
御方式 が有 効な ことを、 シ ミュ レ ー シ ョ ンと 実機によっ て 検証 している。
2.2 OFVS制 御 と 従来制御 と の対応
サ ー ボモ ー タによる 位置決め制御系は、 図 2,1 の制御構成 図 でモデル化で
き る。 Gp (s ） 、Gs (s ） は、 そ れ ぞ れ 位 置 ル ー プ、 速度ル ー プの補償 器 、 I<r
： トル ク 定数、 J ： サ ー ボモ ー タの 慣 性モ ー メ ント （ 負 荷 を 含 む） 、 d ： 粘 性
摩擦定数で ある。 Gp (s ） 、Gs (s ） が、 比 例要 素のみの 場 合 は 、 （ a） 図 を 等 価










ι ［｛，，. d ko [{,,, 
Gp(s) = l(p , Gs(s) = ke ，ムニ》 － ](y ＝ 二－－－＝－
J J ’ 
図2.1：サ ー ボモ ー タに る位置決め制御系
位 置ル ー プゲイン］（p と速度ル ー プゲイン Kv が、(b）図において、 二次
と固有角周波 ω況 に次式で関係づけ れることは
(2.1) ( = H�
(2.2) ωπ ＝ � ＝ 2(l(p


















れ る ゲ イ ン定数を l{p 、 Kv 、 〈 、 ω” と 対応づけ る ことができれば、 設計
者 は 容 易 に制御性能を 予 測す る ことが可能とな る 。 そ こで、 制御系を 二 次 標
稽 形 で 表 す ことを考え る ロ ス ライ デ ィ ング カ ーブ s, = 0 を 次式（2. 3） と して
与 え 、 これに 沿 って 位置決め 目 標 で あ る 原 点 に 収 束 さ せ る 制御系を、 X r を
入 力 、 Cx 1 + x2 を出力とする制御系に 見 直すと、 図 2.2 (a） に 示 す構 成 図
が 得 ら れ る 。
(a) ス ライ デ ィ ング カ ー ブ を用いる構成図
�巴ヤ回自→国間十
(b） 位 置 を出力とす る （a） 図 と 等 価な制御
図 2.2 ： ス ライデイ ングカ プーのオ フセットをフィ ー ドパ ・y クする制御系
S1 = CX1 + X2
ただし、
d X1 
Xi = X r - X 1  , X2 ＝ 一」・ 4 ' M dt 
(2.3) 
(2 .4) 
こ こで、 U はス ライ デ イ ングモード制御則によって生 成 主 れ る 制御入力を
表 している。 したがって、 ス ライ デ イ ング カ ープのオ フセ ッ ト CX1 + X2 を
1 1  
フ ィ ー ドパックするコ ントロ ー ラは、 初 期 値 Si = Cxr 、 目 標 値 Si = 0 とす
る 制 御 入力を作るものと考える こ とができ る。 こ の よ うに位相面上のス ライ
デ ィ ン グ カ ー ブの X2 軸との切 片 、 す なわち、 オ フセ ットをフィ ー ドパック
す る と い う考えから OFVS制御と 名 付 けた。
図 2.2 (a） の制御系との関係を明らかにするため、 位置 X 1 を出力とする
構 成 図 に変換すると、 同図 （b） に示す構成 図 が得られる ロ
Gv(s） が、 ゲイ ン切り換えのない比 例制御、 すなわち、 Gv(s)＝ ん の 場




ke l<r + d一 一 一日 一 一 u
.r ke l(r + d ’
ι v - J
(2.5 ) 
通 常 の制御 系 で成 立 する 条 件 で あ る ん l<r 》 d の場合、 l{p = C 、 l(v =
ke l<r/ J と近 似 でき 、 従 来の比例制御における 位 置ル ー プゲイ ンとス ライ
デ ィ ング カ ー ブの 傾 き が 一 致する。 また、 文 献 （20） で 提 案されているチャ
タ リ ングをなくす制御 則 （ u = M/ ( 1 1  Si I I  +b) . Si ' b > 0 ' M ： ゲイ ン定
数 ） は、 一 次 近 似 を行うと、 図 2.2 ( a） 、（b） の それ ぞ れの 閉 ル ー プ伝達関数
となる。
ke l<r (C + S)
Gcs(s) ＝ 一 一
ke f{rC 
Gcp(s) = ＿ ， ー .1 -
' ke I<r I ke l<rC




( 2 . 6) 
( 2 . 7) 
( 2 . 8 ) 
Si = 0 を目 標 値 と す る制御系は、 Gcs(s） の 零 点 により（ > 1 の 場 合でも
オ ー バ ー シ ュ ー トを発生する。 しかし、 本論文 で 提 案する OFVS制御の導 入
1 2  
に よ り、 オ ー バーシ ュ ー トを 回 避 できる。 そして、 設計したゲイ ンからチ ャ
タ リ ン グの大きさを後章で考察した（2 . 3 1 ） 式 から、 容易に 予 測 す る ことが
で き、 予測制御により、 大きなチ ャ タリ ン グ を生 じ さ せ る ことなく、 ロバス
ト な 制 御 系 を構成できる
以 下 、 OFVS制御の設計法に ついて 説 明 す る。
2.3 二次遅れ系 の場合 の OFVS制 御 の設計法
制御モデルとして図 2 . 1 の制御 対象を用い、（2 .4） 式 の状態変数を使って 次














．X ( 2 . 9 ) 
制 御 入力 U を U = k 1 X1 ＋ んX2 + k3sgn( S1 ） とし、 ゲイ ン定数 k1 、 k2
、 k 3 のいずれか 1 つ以上を切 り換える制御則が、 これ までいく つか 発 表さ
れており、 それ ぞ れのゲイ ン切り換え方式 の問題 点 や有 効性が述べられてい
る 。 こ こでは、 比例制御を基本としたコ ントロ ー ラに、 ス ライデイ ングモ ー
ド制御の考え方を導 入した OFVS制 御 によって、 次式 で 表される制御 入力
の設計法を 提 案する。
U = ke S1 キ ks X1 キ ki _I S, dt (2 . 1 0) 
こ こで、 積分 項 はトルク外 乱 と定 常 偏差の補償を 目 的 と す るもので、 PI制
御の積分 項 に 相 当 す る （ki > 0 とする） 。 （2 .3 ） 、（2 . 9 ） 、（2 . 1 0 ） 式 より、 次式
が得られる。
あ ＝ ( C - 5) S1 - C ( C - 5) X1 ー jF － 芋u ( 2 . 1 1 )  
1 3  
ス ラ イデイ ン グモ ー ド 存 在 条 件 s,s， く O を使うと
U ＞ 毛 （C - 5) S1 一 正C ( C - 5) X， 一 去F
U く 毛 （C - 5) S1 一 正C ( C - 5) X 1 一 走F
(2.1 2) 
(2.1 3) 
パ ラ メ ー タ変動 Jmin く J く Jmax 、 I<rmin く l(r く I<rmax と通常 成立す
る 条 件 C 》 d/J を考慮する と 、 ゲイ ン定数は 次の十分 条 件 を満 足 す る 必要
が あ る 。
(i ) S1 X1 > 0 のと き
kp ＞ 与巳c 、 k . ＞ 一 主�c2
c; - ](Tr; 
(i i ) S1X1 く O のと き
ん ど 土色C , ks 竺 － 土E乙 c
2
li Tmin . - A Tm in 
(2.14) 
(2.1 5) 
一 方、 比 例制御においては、 位置決め制御系の応答が振動的にならない 条 件





の 条 件 が得られる。 実シ ステムでは、 次節で述べるように、 電流制御系の遅
れ や 高 次 の 寄 生 項 のため、 ん には 上 限 が あ る。
次に、 OFVS制御と比 例制御との比 較 をする。 こ こでは、 位置決め制御系
が原 点で、 オ ー バ ー シ ュ ー トを発生しない 条 件 に ついて比 較 する。 この場合 、
14  
OFVS制御は 、 ス ライデイ ングモ ー ド 存 在 条 件 S1S1 く O を 、 比例制御では
非 振 動 条 件 （ > 1 を満足しなければなら な い。 （2.14） ～ （2.16） 式 と d/ J を
無 視 した近 似 により C = l{p が 成 立するこ と に 注 意すれば 、 OFVS制御は
比 例 制御に比 較 し て ん は 1 /4 でよい。 すなわち 、 同じ 条 件 下では 、 OFVS
制 御は 比 例 制 御より C を 4 倍にでき るロ C = l{p で あるので 、 OFVS制御
は 、 位 置 ル ー プゲイ ンを 4 倍大き く と れる と いうこ と になり 、 高速 ・ 高精度
位 置 決めに大変有 利 と な る。 単純 に 、 偏差 1 /4 、 周波数特性 2 倍を狙うこ と
ができ る。
2.4 二次遅れ以上の高次系 に対す る OFVS制御の適用
2 . 4 . 1  高 次 系 の 近 似 モ デ ルによる 設 計 検 討
実際 の位 置 決め制御 系 は 、 コ ントロ ー ラが比例制御だけの 場 合でも 、 前 節
の 二 次 系 のモデ ル では 、 不十分な 場 合が生じる。 ミリ秒オ ー ダでの 高 速応
答 を問題 と する と き 、 特に電流制御 系 の遅れ と ソ フ トウェ アサ ー ボの 場 合に
は 、 制御 演 算 時間の遅れを考えなくてはならない ロ
最 近のサ ー ボ アンプ は 、 PWM方式 による電流制御が主流にな っ ており 、
電流ル ー プを むだ時間 と 一 次遅れで近 似 すれば 、 図 2.3(a） のように表現で
き る。 破 線内の 伝 達関数は 、
(Kr/d) . e-LoS
GA(s) = (2.1 7)  
ここで 、 TM = J/d o TPWM 、 Lo は そ れ ぞ れ電流ル ー プの時定数 と むだ 時
間 で ある。 文 献 （39） に述べている 手 法により 、 高 次 系 を 二 次遅れ と むだ 時
間で近 似 する と 、 （2.17） 式は 、 次式 のようになる ロ
Kn e 一（Lo+L』 ）S
G与 （s) = u 
1 5  
(2.18) 
こ こ で 、
l(o 
L� 
f(T/ d ， 九 ＝ V'γあ間 十 7l1 l
TPWM + TM - To , L1 = L� + Lo I
(a） 電 流 ル ー プ の 遅 れ を 考 慮 し た 制 御 系
(b) ( a） 図 の 近 似 モ デ ル
( c ） む だ 時 間 の 一 次 近 似
図 2 . 3 ： 電 流 ル ー プ の 遅 れ と K1』o 氏 の 方 法 に よ る 近 似 モ デ ル
( 2 . 1 9) 
構 成 図 は 、 図 2.3(b ） 、 （ c ） の よ う に な る 。 こ こ で 、 exp ( - L0 S ） の 近 似 が
妥 当 な 範 囲 に 限 っ て 議 論 を 進 め る 。 状 態 方 程 式 は 、 次 式 と な る 。

























































































1 - (I(o ／九 ）L i ke > 0 (2.2 1) 
の 条 件 下 で 、 ん ＞ 0 、
( i ) S1X1 > 0 のと き
ke ＞ 会
｛
c 一 会 十 台L1 (ks ＋ ん）
｝
1 
ks ＞ 一 計汚 長c (c － 去） J
( i i ) S1X1 く O のとき
ke ＞ 長
｛
c － 去 十 号L1 (ks ＋ ん）
｝
1 
ks く 一 計汚 長c (c ー が J 
こ こ で 、（2.2 1） 式 は、 ke の上 限 を与えている ロ
( 2.22) 
(2.23) 
2 .4 . 2  時 間 遅 れ の 補 償
前節 で は、 時間遅れを 一 次近 似 する ことが 妥 当 な 場 合 について 設 計 法 を 示
し た 。 こ こ で は、 時間遅れが大 き く、 一 次 近 似 で は十分 で ない 場 合 について
の簡 単 な 補 償法を 示 す。 この 補 償 法 は、 フィ ー ドパッ ク量 X1 、 X2 の 値を
予測計算により 補 正 するもの で ある。 ゲイ ン定数 丸 、 I(s の 設 計法につい
ては 2.3 節と 同様 で ある。 図 2.3に 示 す構成 図 において、 制御シ ステムが入力
に む だ 時間を含 むシ ス テムとみなす ことが可能 な 場 合 を考える。 このとき、


























文 献（40）に 従って 、 む だ時間 L1 を
L1 = J(Ts + To , 0 ::; To く Ts
た だし 、 ］（ : 0 以 上の 整 数 、 Ts ： サ ン プリ ン グ タ イムで 表 す。 このとき 、
( 2 . 24）式を 離 散 値 系の方 程 式で 表 現する と 次 式の よ う に なる。






























_ {To r - I<o [1 
－ 叫 （ 一 会（む
－ T ) }] l rfr




Ts r - l(o [ 1 ー 叫 （ － 去 （む － T ) }] l d
T (2 . 25 )  
ん l 一 号 叫 （ ー がお － け ） J l ) 
ここで 、 サンプリングタイム % を
Ts = L1 (2.26) 
とな る よ う に設定する 口 この場合 、 現時 点で 与 える 制 御入力 U (k ） は 、 Ts =
L1 秒 後 に 初 め て シス テ ムに 影 響 を 与 えることになる。 この た め 、 より高 精
度な 制 御の た め に は 、 U (k ） を決定するに 際 して 、 L1 秒 だけ 未 来の 情 報 が
必 要となる。 そ こで 、 ここで は 、 Ts を（2.26） 式のよ う に設定し 、 次 式に
よ って現 在 のフ ィ ー ド パ ッ ク 量 を補 正 する。
1 8  
[ ;n = ［ ； で（�／�：；；.• ）Ts ) l [ ;: i: ( l 
＋ ［
州 一 九 ＋ 九
一I<o／九 ｛ 1 一 叫 （ － 去む） ）
x； 、 X； は、 X1( k） 、 X2 (k ） の補 正 値 で あり、 U(k ） の計算に x； 、 x;
を使った制御則が有 効 な ことを 実機で検証 している。
2.5 実機 に よ る 検証
2 . 5 . 1 シ ス テ ム の 構 成
DCサ ー ボモ ー タ （ 定 格 185W、 諸 元 は表 2.1） を使用したシ ステムの構成
を図 2.4に示す。 このサ ー ボモ ー タは、 キ ャリア周波数 8kHzの PWMコ ン
トロ ー ラにより駆動される。 速度検出 器 は、 5V/ 1 , OOOrpm 、 位置検出 器 は
6, 000pulse/r仰 のものが使われており、 各々の 信 号はコ ントロ ー ルボ ー ド
上 の 10 ピ y トの A/D、 および 24 ピ y トの カ ウ ン タにより 取 り 込 まれる。
すべての制御演算は、 シ グナル プロセ ッサ TMS - 320 10 上 で 実行される。
2 . 5 . 2  実験 結 果
本 節 では、 OFVS制御と 従 来 制御の PI制御との比 較 を し、 以 下の 項 目 に
ついて 検 証 する。
( 1） ス ライデ イ ング カ ー ブの 傾 き C に 対する応答
( 2） 慣性モ ー メ ントの変動に 対する応答
( 3） サ ン プリ ング タイム Ts に 対する応答
( 4) 2.4 節に示した状 態 予 測 に よる むだ時間補償の有 効性
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表 2 . 1 ： 位 置 決 め系のパ ラ メ ー タ
項 目
サ ー ボモ ー タ の定 数 定 格 ト ル ク
そ の 他 の定 数
Xr 
瞬 時 最 大 ト ル ク
最 高 回 転 速 度
定 格 電 流
瞬 時 最 大 電 流
ロ ー タ イ ナ ー シ ャ ： J
機 械 的 時 定 数 ： TM
電 気 的 時 定 数
ト ル ク 定 数 ： I<r
電 流 カ ッ ト オ フ 周 波 数
電 流 ル ー プ 時 定 数 ： TPWM
電 流 ル ー プ む だ 時 間 ： L。
S l i d i ,:,g 
mooe 
contro l l er 
U P/DOWN 
Counter 
図 2 .4 ： 制御系の構成
20 
単 位 l パ ラ メ ー タ
JV · m 0 . 59  
N · m 5 . 9 
rpm 3 , 000 
A 6 . 2  
A 60 
kg · m 2 5 . 67 × 1 0-5 
s 0 . 864 
ms 2 . 7  









( 1 ） ス ライデイングカ ー ブの 傾 き C に対す る 応答
図 2.5と図 2.6は C = 200 、 C = 300 に対す る OFVS制御 と PI制御の応
答 比 較である 。 ん は 、 C = 200 、 C = 300 に対して そ れ ぞ れ 、 0.15 、 0.2 と
設 定 しており 、 〈 は 、 0.58 、 0.54 とな る ロ この た め 、 PI制御では 、 オ ー バ ー
シ ュ ー トを 発 生 す る が 、 OFVS制御では 、 位相面軌跡が ス ラ イデイングカ ー
ブ に 拘 束 され 、 オ ー バ ー シ ュ ー トは発 生 しない 。 PI制御でオ ー パ ー シ ュ ー
ト を 避 け る た め には 、 ぐ さ 1 としなけれ ば ならない ロ このとき 、 ke は 、 そ
れ ぞ れ 0.46 、 0.68 となり 、 速度ル ー プカ ッ トオフ周 波数としては OFVS制
御 の 3.1 倍 、 3.4 倍 が 必要となる 。
OFVS制御の チ ャタリングは 、 ゲイン ん の設定を Jの 75%増加時に対応
でき る よ う に設定したことに 起 因 してい る 。 チ ャタリ ン グの ピ ー ク 値 は 、 指
数 関 数 的 （理 想 的 には時定 数 C ） に 減 衰 し 、 原 点近 傍 では 大 変 小さく な る 。
図 2.7は 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 であり 、 実験 結 果 と よ く 一 致 し て い る 。
(2 ） 慣 性 モ ー メ ント Jの変動に対す る ロバ ス ト 性 の比較
図 2.8は J の増加がない 場 合 、 図 2.9は J が 100%増加した場 合 の応答で
あ る 。 図 2.8において 、 （ = 0.88 とな る よ う に ん を設定した ロ Jが 100%増
加 すると （ = 0.62 どな る 。 この ため 、 PI 制 御では図 2.8のようにオ ー バ ー
シ ュ ー トを 発 生 してい る 。 これに対して OFVS制御では 、 い ず れの 場 合に
お いて も オ ー バ ー シ ュ ー トの 発 生 はない 。 図 2.10は時 間軸での応答であ る 。
制御入力 U に 注 目 す る と 、 OFVS制御は 、 図 2.9見られ る ように チ ャタリ
ン グが 極 め て 少 ないことが わ か る 。 これは 、 S1X1 く O での ん の 設 定に 用 い
た J の 値 が 、 実 際 の 値 に ほ と ん ど 等 しくなったた め で あ る 。 OFVS制御で
は 、 ks の設 定 に用い た Jの 値 を 実 際 の 値 に 等 しくす る ことができれ ば チ ャ
タリングは O とな る 。 すな わ ち 、 等 価制御入力が 得 られ る ロ
(3 ） サン プリングタイム Ts に対す る 応答
Ts = lms に設定したときの応答を図 2.11に 示 してい る 。 OFVS 制 御で
は 、 ス ライデイングカ ー ブに 沿 った応答が 得 られてい る 。 制御入力 U の切
り 換 え 基 本 周 波 数は 500Hz 以 下 になる 。 さらに 、 Ts を 長 くす る ことが 可
能 で あれ ば 、 切り 換 え 基 本 周 波数を 下 げ ることができ 、 制御入力の チ ャタリ
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ン グ の 抑 制 に 有 利 となる。
(4 ） むだ時間 L1 の補償
電流ル ー プの むだ時間 L0 = 250µs 、 時定数 TPWM = 1 70µs を （2 . 1 9 )
式 に 代入し、 L 1 = 420µs が得られる。 制 御演算時間 80µs を これ に 加えて
L 1 = 500µs とする。 図 2 . 1 2は、（2 . 1 9 ） 式 に よって むだ 時 閣 の補償をした場
合 と、 補 償しない場合との比 較 を 示 している。 補 償 に よりス ライディ ン グ
カ ー ブ からの軌跡 ずれが 補 償なしの場合の 約 1 /4 となり、 応答が改善されて
い る ことがわかる。 この ことから、 提 案した む だ時間の補償と OFVS制御
の 組 み合わせは、 高 次遅れ系 で の有 効な制御則 で あると考え ら れる。
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C =  2 0 0  
k c = 0 . 1 5  
k s = -50  (S I X  l く 0 )
ks = 0 (S I X 1  > 0 )
位 相 面 軌 跡( a) 
2oq_ー～－





O F V S  co 1 : l ro l  
- 1 2 -
- 18 -
制御 入力 信 号
、もE，J唱Dr・－‘、
図 2 . 5 : C = 200 における位置決め応答比較
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k ,. = 0 .2 
k ； ＝ ー100 ! S D く 1 < 0 )
ks = o (S IX 1 > 0 ) 
t ( ms )  4 0  
C =  300 




con trol  
制 御 入 力 信 号
、、，，，LU ，，，‘、
図 2 . 6 : C == 300 における位 置 決 め 応
答比較
(a) 
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X 1  [ p u l s e i  
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ks = -50 ( S I X 1  < O )








(a) 実 験 結 果
2 1 1 [ rn cl ) : GOOO( v u l s c J  〔 P u l s e ]X l  
l OUU  80υ GUO 4 00 200 。












ン 結 果シ ョレ ー.::,. 、、、シ
、‘，，，，LU r－－ 
-40
図 2.7 ： 各 指 令 パ ル ス に 対 す る 位 相 面 軌 跡 （OFVS制 御 ）
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位 相面軌跡( a) 
C =  200 
k c = 0 . 3 5  
k s = -GO  ( S I X 1 く 0)





t ( ms t  4 0 
￥ 
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図 2 . 8 ： イ ナ シーャ 変動に 対する位置決め応答比較 （ J ：の増加な し ）
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C =  2 0 0  
k , = U . 3 5  
k s ＝ ー G O ( S I X 1  < O) 
k s = 0 (S I X 1  > O) 
｛〈）
口






制 御 入 力 信 号
、‘EE／唱D’’EE‘、
モー タ 軸換算 ）図 2 . 9 ： イナ ー シ ャ 変動に対する位置決め応答比較 （ J : 100% 増加、
27 
N 1 . o  
0. 5
。
: J HlJJ U な し
一一 一ー ー ： J J白 加 1 0 0(%} 
モ ー タ 仙 j免 Jr.
20 4 0  60 

























1 . 0 
.J 、、
ノ ＼ ＼
、 ← 一 一 一
0. 5 一一一一 ： J JN  }:I I な し
一一 一 一 ： J J;J /Jl l  1 00 （切
モ ー 夕 刊1 ／兵 .1 }.
。 2 0  4 0  6 0
l f m s l  
(b) PI 制 御によるステ y プ応答
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(b ) 制御入力 信 号










、ミイミ i ：�似 �r；ご ge��r
300 600 
・：＞－
X 1  ( p u l : c: J  
ー 75 ・ C =  2 'J 'J
k 静 ＝ U . 1 5
k ； ＝ ・ '3 0 ( S I・：（ 1 < 0 )  
la = O ( S ！弐 l > 0)  
図 2 . 12 ： 制御入 力 遅れ補 償 （ = 500µs ） と補 償 し な い場合との位相 面 軌 跡 での比 較 （O FVS
制御）
2. 6 ま と め
制 御 入 力 を （ 2. 10 ） 式 で 与 え る こ と を 特 徴 と す る OFVS 制 御 は 、 以 下 に 述
べ る 特 徴 を 有 す る 。
( I) PI 制 御との対 応 づ け が 容 易 で あ り 、 オ ー バ ー シ ュ ー ト を 生 じ な い 条 件
を 4 倍 に す る こ と が で き る 。 PI 制 御 系 と 次 の 関 係 式 が 成 り 立 つ 。
J{p = C
た だ し 、 J{p ： 位 置 ル ー プ ゲ イ ン 、 C ： ス ラ イ デ ィ ン グ カ ー ブ の 傾 き
C く 事 ； OFVS 制 御に お け る 条 件




( 2 ） 切 り 換 え の ゲ イ ン 定 数 は 、 ん た だ 一 つ で 、 ん は 容 易 に 設 定 す る こ とが
で き 、 そ の 設 計 値 か ら ロ バ ス ト さ の 程 度 を 以 下 のよ う に 推 定 す る こ と
がで き る。
簡 単 のた め 、 l(r の 変 動 は 無 視 し 、 J の変 動の み に 注 目 す ると 、 （2.14 ） 、
( 2. 15 ） 式 より 、 ん の 設 計 値 は 次 のよ う に な る。
S1X1 > 0 のと き
















こ こ で 、 J；問 、 J:nax は 慣 性 モ ー メ ン ト の 最 小 値 と 最 大 値 である。 制
御 系 の ロ バ ス ト 性 は 以 下 の 条 件 下 で 保 つ こ とがで き る。
J:nin � J 三J本 (2.30) 
(3 ） 設 計 者 は 、 ん の 設 定 値 か ら制御 入 力 の チ ャ タ リ ングの 大 き さ ｜ ムU I を
知 る こ とがで き る。 また 、 ん の 設 計 値 が制御系の実 パ ラ メ ー タ か らの
算 定 値 と 一 致 す れ ば 等 価 制御 入 力 を 得 る こ とがで き 、 チ ャ タ リ ングを な
く す こ とがで き る。 図 2.9は そ の 一 例 である。
s, = 0 の 近 傍 で 考 え ると 、 制御 入 力 U は U 竺 ks X1 と 見 な せ るた め 、
制御 入 力 の チ ャ タ リ ングの 振 幅 ｜ ムU I は 、 次 式のよ う に な る。
J* - J本 ・ .... 
｜ ム U I = ma�ア mm c"l. xl
.11 T
(2.31 ) 
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こ こ で 、 Jムax = Jぶ in = J と す る こ と が で き れ ば 等 価 制 御 入 力 を 得 る
こ と が で き 、 チ ャ タ リ ン グ が 発 生 す る こ と は な い 。
(4 ） 負 荷 ト ル ク 外 乱 に つ い て は 、 以 下 の よ う に な る 口
( i) J の 変 動 と 等 価 な 外 乱 と み な せ る と き は （ 2） 、 （3） 項 と 同 様 に な る 。
( i i ） 低 い 周 波 数 外 乱 は 制 御 入 力 U の 積 分 動 作 で 補 償 で き る 。 高 い 周 波
数 外 乱 は 制 御 の サ ン プ リ ン グ タ イ ム が 十 分 高 け れ ば 問 題 な い 。
2.7 あ と がき
サ ー ボ モ ー タ に よ る 高 速 位 置 決 め に 可 変 構 造 系 の 理 論 を 使 っ た ス ラ イ デ ィ
ン グ モ ー ド 制 御 を 適 用 し 、 PI 制 御 と の 応 答 比 較 を 中 心 に 提 案 し た 制 御 則 の
設 計 法 と そ の 特 性 を 検 討 し た 。
本 論 文 で 述 べ た OFVS 制 御 の よ う に 、 ス ラ イ デ イ ン グ モ ー ド 制 御 に よ る
非 線 形 制 御 は 、 線 形 の 連 続 制 御 系 で は 実 現 で き な い 性 能 を 発 揮 す る ポ テ ン
シ ャ ル を 備 え て い る 。 ま た 、 高 速 演 算 処 理 に 向 い た 単 純 な 制 御 別 で あ る こ と
は 、 ソ フ ト ウ ェ ア サ ー ボ に お け る 今 後 の 展 開 を 考 え る と 、 さ ら に 有 利 な も の
に な る 。
高 速 高 精 度 の 位 置 決 め 駆 動 系 は 、 ア ク チ ュ エ ー タ の 駆 動 力 を 直 接 負 荷 に 伝
達 す る 、 い わ ゆ る ダ イ レ ク ト ド ラ イ ブ に 移 行 し つ つ あ る 。 ダ イ レ ク ト ド ラ イ
ブ に お け る 位 置 決 め 分 解 能 は 、 減 速 機 構 を 介 し た も の に 比 べ て ー 桁 か ら 二 桁
向 上 さ せ る 必 要 が あ る 。 今 後 、 こ の よ う な ダ イ レ ク ト ド ラ イ ブ の 制 御 に 対 し
て 、 ス ラ イ デ イ ン グ モ ー ド 制 御 が ど の 程 度 の 性 能 ま で 達 成 す る こ と が で き る
か 、 検 討 を 進 め た い と 考 え て い る 。
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第 3 章
非 干 渉 化 制 御 に よ る DD ロ ボ ッ ト の 高 速 ・
高 精 度 位 置 決 め
3.1 ま えがき
産業用ロ ボ ッ トは、 フレ キ シ ピ リティ と コストパフ ォ ー マ ンスが高い 汎 用
機械として、 応 用範 囲 が 精 密部 品 の検 査 や組 立 ライ ンなど に 広 がってい る 。
このため、 繰 り 返 し位置決 め精度は、 数十ミクロ ン以下の 高精度、 しかも、
生 産 性の向 上 を 狙 って タクト タイムは 厳 しく、 高速動作が要 求される用途が
増 加し つ つ ある。
このよ う な 高速 ・ 高精度位置 決 め に 応えるため 、 力 ・ トルクの伝達機構が
変わろ う としている。 従来、 大半のサ ー ボ シ ステムでは、 サ ー ボ モ ー タと負
荷 の聞 に 減 速機が 介 在 し、 高速 回 転させる こと に よって有 効 に パ ワ ー を引き
出 すよ う に 設計されている。 すなわち、 減 速機は負荷側 が要 求する 速度 ー ト
ル ク特性とのマッ チ ングをとって い た。
しかしなが ら 、 要 求仕 様の 高度化 は、 減 速機が 持 つ 問 題 点で あるパッ ク ラッ
シ ュ や摩擦、 伝達ト ル クの 脈 動などをクロ ー ズ アッ プする こと に なり、 負 荷
を 直接駆動する、 いわ ゆ るダイレクトド ライブ方式 が 注 目されるよ う に なっ
τ き た。
ダイレクトド ライブの 歴 史 は 古 い が、 レ ー ダやア ンテナ制御に 見 ら れる よ
う に 、 最近の 高 性能 磁性 材 料 やマイクロプロセッ サ あるいは精密加工 技術 に
支 え ら れて、 ダイレクトド ライブロ ボ y ト （DDロ ボ ッ ト） が出現 し 、 サ ー ボ
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性 能を 飛 躍 的に向 上 させうる機械として期 待 が大き い 。
DD ロ ボ ッ トは、 研究開発 か ら 実用 段 階に入ったと言われて い るが、 ダイ
レ ク トド ライブ用ア ク チュエ ー タの 高効 率 ・ 高ト ル ク ／ 重量比、 機構の 高 剛
性 ・ 低 摩 擦 化、 DD ロ ボ ッ トの特 長 を十分に引き 出す制御方式など研究 課 題
は 多 い 。 新し い 制御方式 を検証 するに ふ さ わし い 素 材 が 提 供 された 。
特に、 DD ロ ボ ッ ト の 制御は、 多 自由度機構が有 する典 型 的な干渉問題を
包 含しており、 ア ク チュエ ー 夕、 センサ、 機構が十分な ポ テンシ ャルを持っ
て い ても、 十 分性能を発 揮 させる ことができ るかどう か の 鍵 を 握 って い る 。
DD ロ ボ ッ トのア ー ムを 高速で運動 き せると、 関節 相 互に運動の干渉が 生
じ、 遠心力 ・ コ リオ リ力などの非線 形 力が作用するロ モ ー タに減速機を介し
て駆 動 する 従来の ロ ボ ッ トとは、 比 較 にならな い くら い の大き な 負 荷変動を
生 じる 。
DD ロ ボ ッ トの制御 性 能を 高めるためには、 まず、 この 負 荷変動 あ る い は
ト ル ク 外 乱 に 対 処でき る制御方式 の 導 入 が必要 で あ るロ
こ こでは、 DD ロ ボ ッ トの動力学方程式 に 基 づ い て アクチュエ ー タに作用
する 種 々の非線 形 力を 補 償し、 姿 勢 によって変化する 慣 性 力を非干渉化する
制御方式 を 提 案する 。
まず、 二 つの 回 転 軸と 一 つの 直動 軸からなる 3 軸のダイ レ ク トド ライブ駆
動の 3 自由度ア ー ムの運動方程式 を導出し、 干渉力を定量的にとらえた 。 次
に、 従来の PI制御系を 設 計 し、 安定性と応答に つ い て検 討 した 。 そ れ から、
非干渉化制御系を 設 計し、 前 章 で検 討 した安定性や応答が い かに改善される
かを確認したロ 多 自由度機構を非干渉化し、1 自由度の機構制御に帰着でき
れば、 これ までの 豊 富 な経験と 実績 に 裏 付けら れ た制御系の 設 計技術が活 用
でき る 。
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3 . 2  3 自 由 度 DD ロ ポ ッ ト
こ の 節では、 実 験に用いた 3 自由度ダイレクト ド ライプロボット （DDロ
ボy ト） の 構成 に ついて 説 明し、 そ の 運動を 記 述する運動方程式 を導出する ロ
3 . 2 . 1  DDロポ ッ トの ハ ー ドウ ェ ア 構 成
3 自由度ロボットは、 一 つ の 直 動関節で あ る R 軸と 二 つ の 回転関節で あ る
81 軸、 B2 軸から構成 される 。 これを駆動するアクチュエ
ー タは、 R 軸 の リニ
ア モ ー タ 1 台 と B 1 、 。2 軸 の 回転形 DDモ ー タ 2 台 が使われる。 表 3 . 1 は そ
れ ぞ れ の 軸を駆動するアクチュエ ー タ の 仕様、 図 3 . 1 はロボット の 外 観 、 図
3 . 2はロボット の 軸構成 と 物 理的 諸 元 を示している。 図 で示されるように 三
つの駆動 軸を持っている 水平面動作 の 3 自由度ロボy トで あ り、 2 次 元 （平
面上） の 位置決めにおいて 一 つ の 冗 長度が あ る。 R 軸によって、 ア ー ム先 端
の方向の 自由度を 含 めて、 動作範 囲 が 広 く、 精密な位置決めができる構造 と
なっている。
減 速機が持 つ問題 点をなくし、 ダ イ レクト ド ライプ の 特 徴 を 発 揮 させるた
めには、 アクチュエ ー タは 高トルク／ 重 量 比 の も の が、 セ ンサは 高分 解能 の
も の が要 求される。 前 者に 対しては、 高 エ ネ ルギ ー 積 の 希 土 類 磁石を使用
し、 小 形 ・ 高 トルク の DD モ ー タを設 計 した。 また、 後者 の セン サ は、 回 転
位置は 1 回転 あた り 324 , 000 分 割 、 直動位置検出に ついては lµm の 分 解能
を も っ エンコ ー ダにより位置情 報 を得てい る 。
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表 3 . 1 ： アクチュエー タの仕様
項 目 R 軸 。 1 軸 。2 軸
定 格 ト ルク／推力 13.7 N 10 Nm 4 Nm 
瞬 時 最 大トルク／推力 54.9 N 50 Nm 20 Nm 
最 高速 度 2 m/s 2 rps 2 rps 
定 格 電流 1 .4 A 4.3 A 3.2 A 
慣 性 定 数 （可 動部） 0 .8 kg 44 kgcm2 1 2.1 kgcm2
電気的時定数 1.37 ms 2.7 ms 1 .76 ms 
質 量 1 .6 kg 9.7 kg 4.5 kg 
図 3 . 1 ： ロボットの外観
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� � 。
r 1 c : 0 . 1 6 3  m 
r2 c : 0 . 1 4 1 m 
l 2 : 0 . 2 5  m 
X : 0 . 1 7 ～ 0 . 2 9  m
M i  : 1 0 . 9 5  kg
M 2 : 1 . 9 5  kg
先端負荷 ： 1 kg
図 3 . 2 ： ロ ボ ッ ト の 軸 構 成
3 . 2 . 2  運 動 方 程 式 と 干 渉 力
平面図
側 面図
ダ イ レ ク ト ド ラ イ ブ に よ り 減 速 機 の 悪 影 響 を 除 去 で き る 反 面 、 モ ー タ 軸 に
対 し て は 、 ア ー ム の 運 動 に 起 因 す る さ ま ざ ま な 干 渉 力 の 影 響 を 受 け る こ と に
な る 。 図 3 .2 に 示 し た 水 平 3 自 由 度 ロ ボ ッ ト に 対 し て 、 ラ グ ラ ン ジ ェ の 運 動
方 程 式 を 使 っ て 以 下 の 関 係 式 が 得 ら れ る 。
f = Joo X  + Jo i /jl + Jo2 0� + fee l + f ce2 + f co l l 
71 = J1 0 正 ＋ Ju ij1 + J1 2 if2 十 Tce3 十 九o2 + Tco3 }
乃 ＝ J20 正 ＋ J2 1 if1 + J2 2 8� + Tce4 十 九o4 J
慣 性 項 に つ い て は 、
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(3 . 1 )  
J。。 k/1 十 1VI2
Jo i  - 1Vl2r・ 2G sin 02
Jo2 - lVI2 r・2G sin 02
J1 0 - kl2r・ 2G sin 02
J1 1 Is 十 1Vl1 x
2 + 1Vl2r�a + M2 { R2 + 2r2a R cos 02 } + I2a } (3.2)
J1 2 1Vl2r2a (r2a + R cos 02 ) + I2a 
J20 - M2r’20 sin 02
J2 1  Mれa (r2a + R cos 02 ) + I2a
J2 2  I2a + M2r�a








一 ｛ （M1 + M2 )x + M2 (r1a 十 r2G cos 02)} 01
- ( M2r2a cos 02 ) B2 
2 
一 （ 1Vl2r2a R sin 02 ) B2 
2
( M2r2aR sin 02)B1
2 
一 （2Nl2r2a cos 。2)81 02
- (2Nl2r2a R sin 02)01 02
2 {Mi x +  1Vl2 ( R  + r2a cos 02)} 01 土
(3.3) 
九o4 = ( 21Vl2r2a cos 02)01 土
ただし、
f , Tl ， 乃 : R 軸推力， 01 軸 ， 02 軸駆動 ト ルク
M1 , 1VI2 : 01 軸 ， 02 軸 ア ー ム 質 量
x , rw , r2a ： 。 1 軸 ， 02 軸重心位 置 （ 図 3.1 参 照 ）
I1 a  , I2a : 0 1 軸 ， 02 軸重心に関するイナ ー シ ャ
ま Tこ 、
Is = In + I1a (Inはリ ニ ア モ ー タの 固 定子 側 慣 性）
X = x + r1a
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以上のように 各軸の発生トル ク は、 ロ ボットの姿勢により 他 の軸にも干渉
を 及 ぼ す。 従来のように 各軸独立に設計した 1 入力 1 出力制御系では、 これ
らの干渉力は外 乱 として 取 り 扱 う ことになる。
こ こで、 運動方程 式 を線 形 力、 非線 形 力に分けて その影響を検 討 してみる。
まず、線形力を発生する慣性係数のうち R軸と02軸の 主 慣 性 で ある loo 、h2
は、 姿勢によって変化せず 一 定となる。 その 他 の係数は、 図 3.3 (a） 、（b） 、
( c ） で 示さ れ るように、。2、 z の変化に応 じ て 値 が 変わる。 。l 軸の主慣性で あ
る Ju を 例 にとると、 モ ー タ軸慣性の 約 70 倍から 170 倍の変化と なり、 従
来の 減 速機によるサ ー ボド ライ ブ の場合には、 負荷の慣性変動 が モ ー タ軸 換
算で 最大で モ ー タ 回転子 慣 性 の 2 ～ 3 倍 で ある ことを考えると、 その影響は
桁違 い の大き さで ある。
次に、 非 線 形力を考えてみる。 非 線 形力には 2 つのア ー ムの それ ぞ れの速
度の 積 に比 例 するコ リ オ リ 力 と 、 ア ー ムの軸速度の 2 乗 に比例する遠心力 が
ある。 図 3.4 ( a） 、 （b ） に01軸に作用するコリオ リ力、 図 3.4( c） に01軸に作用
する 遠心力を示す。 ロ ボットの運動 が 高 速になってく る と、 これらの 非線形
力の大き さは相 当 な 値 となり、 制御系 への影響やア ク チュエ ー タに 対する 過
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( c ） 遠 心 力 （O/) x = 0.29m 
図 3 .4: 81 軸 に 作 用 す る 非 線 形 力
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3.3 DD ロ ボ ッ ト の慣性力 干渉 と 制御系 の安定性
前 節で述 べ たように ア ー ムの運 動 による干 法 力は、 線形の干 渉 力と非線形
な干渉力に 分 け ら れ る 。 こ こでは、 安定性に つ い て、 加 速 度 によって発生す
る線形の慣性力の干 渉 を考 察 する 。 慣性の変化に基 づ く この干 渉 が、 速 度 制
御 系 の 安 定性に 対 し てどの よ うな影 響 を 及 ぼ すのか、 実験 と 解 析 の結果 を示
す。 実験 、 および 解 析 は、 干 渉 力の影 響 が 最も 端 的に現れるB 1、 B 2軸聞の 運
動 に つ い て行った 。
3 . 3 . 1  速 度制御 系 の 実 験
3 自由 度 DDロボ ッ トの 速 度制 御 は、 ソ フトウェ ア サ ー ボを用 い た 従来の
PI制御により構成 されて い る 。 一 般的に ソ フ トウェ ア サ ー ボでは、 そのサ
ン プ リ ング タ イ ムの 選 び 方 の 指 針 と し て、 必要 とされる周波数特性の 1/ 10
程度で あれ ば 、 そ の特性に 影 響 を 及 ぼ さな い 。 そ こで、 実 験 ではル ー プ ゲ イ
ンとサ ン プ リ ング タイ ムをパ ラ メ ー タと し て 、 干 渉 の 有 無 に よ る 応 答の比 較
を行っ た 。
モ ー ド l
の4l恥tモ
S 軸 1
｝ ： 機械的に ベ ー ス に 固 定
8 1 軸 j
g ， 軸 ： 速 度 ル ー プ ス テ ソ プ応 答
S 紬 ： 機械的に ベ ー ス に 固 定
θ l 紬 ： 速度指令 O の サー ボ ロ ッ ク
ム 紬 ： 速度 ル ー プ ス テ y プ応 答
図 3 . 5 ： サーボ特性の試 験 条 件
42 
図 3.5は、 実験における 2 種 類 の動作モ ー ドを示している。 ま た、図 3.6(a） 、
(b ） 、図 3.7(a） 、（b） は、 その 実験 結果 を示している。 モ ー ド 1 は、機 械 的に
固 定して 干 渉の全くない独立したサ ー ボ系と 考 え ら れる 場 合、 ま た、 モ ー ド
2 は、 両 軸とも速度制御のサ ー ボ ル ー プが 働 いて 相 互 干 渉が 起 こる場合で あ
る。 モ ー ド 1 においては、 一 次近似 した場 合の カ ットオ フ 周 波 数が、25Hz で
も振動的でない安定した速度のス テ ップ応答を示しているのに 対して、 モ ー
ド 2 においては、 ル ー プゲ イ ンの上昇に 従って安定性の 劣 化が 見 ら れる。
ま た 、 サ ンプリ ング タイムの l ms を 2 倍（2ms｝ にした 場 合には、 モ ー ド
1 では十分安定な応答を示しているのに 対 し て、 モ ー ド 2 ではゲイ ンを低く





0 .6 5 0 0  ms




.... ・ーー ← 
5 0 0  ms
( b ) -1 モ ー ド 2 (Jc =  l 5Hz) 
'if" 





5 0 0  ms 
(b ) -2 モ ー ド 2 (Jc = 20Hz) 
rv-
0 6 5 0 0  ms
(b ) -3 モ ー ド 2 (Jc ニ 25Hz)
， 
図 3. 6 ： 速 度 ス テ ッ プ 応 答 （ サ ン プ リ ン グ タ イ ム ： I . Oms)
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。 2 速度 O





5 0 0  ms 




5 0 0  ms 
(b ） モ ー ド 2 ( Jc = l5Hz) 
図 3 . 7 ： 速 度 ス テ ッ プ 応 答 （ サ ン プ リ ン グタ イ ム ： 2 .0ms)
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3 . 3 . 2  安 定 性 の 解 析
非 線 形 項 を 無 視 し 、 簡 略 化 し た 速 度 制 御 系 に つ い て 安 定 性 の 解 析 を 行 う 。
図 3.8(b ） は 、 。1 軸 と B2 軸 の 干 渉 し て い る 制 御 対 象 に 対 し て 比 例 制 御 を 行 つ た
場 合 の 速 度 制 御 系 の プ ロ ッ ク 図 で あ る 。 。 1 軸 の 特 性 を 見 る た め 、 。l 軸 に 関 し
て は オ ー プ ン ル ー プ に な っ て い る 。 図 に お い て 、 B1 軸 の 指 令 角 周 波 数 ω； と B1
軸 の 角 周 波 数 W1 の 入 出 力 関 係 を 表 す 伝 達 関 数 は 、
I(1 I<2 + l(1 J22 S 
G(s ) ＝ 一 ＝
wi ( Ju ・ J2 2 - Jl2 ) s
2 十 Ju l<2 s
( 3 .4) 
と な り 、 G(s ） を 二 つ の 伝 達 関 数 の 直 列 接 続 要 素 と し て 表 す と 次 式 と な る 。
J22 S  + f(2
G(s) ＝ 一一 ・
Ju s  ( Ju ・ J2 2 - J't2 ) s /  Ju + 1(2
G(s ） の そ れ ぞ れ の 要 素 を
G1 （← 土
J22 S + f(2
G2 (s ) = 
( Ju ・ J22 - Jl2 ) s /  Ju + 1(2
と お き 、 ボ ー ド 線 図 に よ り 周 波 数 特 性 の 概 略 を 求 め 、 図 3 . 9 に 示 す 。
( 3 .5) 
( 3 .6) 
( 3 . 7) 
こ こ で 、 図 3.8 (a） の プ ロ y ク 図 で 表 さ れ る 干 渉 の 全 く な い 状 態 、 す な わ
ち 、 前 項 の モ ー ド 1 の 場 合 を 考 え て 見 る と 、 伝 達 関 数 は （3 .7 ） 式 の G1 ( s ） と
同 じ も の と な る 。 し た が っ て 、 干 渉 系 の 影 響 を 明 ら か に す る に は 、 G2 ( s ） の
影 響 を 考 察 す れ ば よ い こ と に な る 。 G2 ( s ） の ボ ー ド 線 図 を 見 る と 、 ゲ イ ン 特
性 と し て は 、 1 /T1 ( 02 軸 制 御 系 の カ ッ ト オ フ 周 波 数 ） か ら 上 昇 を は じ め 1 ／九
以 降 に お い て は ル ー プ ゲ イ ン が 見 か け 上 Ju ・ J2 2 / ( Ju ・ J2 2 - Jt2 ） 倍 と な る 。
こ の 見 か け 上 の ゲ イ ン は 、 Jt2 の 項 の 増 加 、 す な わ ち 、 干 渉 の 程 度 の 増 加 に
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従 っ て 上 が り 、 閉 ル ー プ を 組 ん だ 場 合 、 不 安 定 に な り や す い こ と が わ か る 。
こ の こ と は 、 。2 軸 の 入 出 力 関 係 w2/w； に つ い て も 全 く 同 様 に あ て は ま り 、 1(1
と I<2 を 置 き 換 え て 考 え る だ け で よ い 。
ω？ ー l K 1 I － ｜ 刈 ー W I
(a） 干 渉 の な い 速 度 制 御 系 （ 閉 ル ー プ ）
ω ？ I .. , I r 1
「i 去l αJ I
（ ゅ う ＝ 上 ほ
－
ん 2)( f 1 )(J) Z  f f1 1 f 2
た だ し




( b ） 干 渉 の あ る 速 度 制 御 系 （ 閉 ル ー プ ）
図 3 .8 ： モ デ ル 化 し た 速 度 制 御 系
こ の よ う に 、 慣 性 力 の 干 渉 は 速 度 制 御 系 の 安 定 性 に 悪 影 響 を 及 ぼ す こ と が
わ か っ た が 、 さ ら に 具 体 例 と し て 、 前 項 の よ う な む だ 時 閣 を 含 む 系 の 解 析 を
つ け 加 え て お く 。 解 析 に 用 い る 定 数 は 、 実 験 モ ー ド 2 で 設 定 し た 条 件 で 行 う
（ た だ し 、 PI制 御 の 積 分 時 定 数 ＝ ∞） 。 な お 、 こ の 状 態 の 見 か け 上 の ゲ イ ン
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(b） 帥 ） ＝ ω群；＋ん
の ボ ー ド線 図
図 3 . 9 : G 1 (s) , G2 (s） の ボ
ー ド線 図
図 3 . 1 0は ソ フ ト ウ エ ア サ
ー ボ におけ る む だ 時 間 を 含 ん だ 速
度 制 御 系 の プ
ロ ック図 を 表 し て い る 。 連 続 時
間 系 とし て 解 析 を 行 うため 、 む
だ 時 間 を 二 次
の 項 ま で 、 展 開 して 考 え る 。 二 次
近 似 の 妥 当 性 は 、 後 で 示 す 解 析
結 果 と図
3 . 1 1 の 周 波 数 特 性 を 比 較 す る
こ と で わか る 。 こ こ で 、 8 1 軸 にお
け る オ ー フ ン
ル ー プ特 性 を 伝 達 関 数 で 表 すと 次 式
と な る 。
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{ iI＜戸 s 4 + （初2 7 2 - ］（〆） s 3 } 1{1 
竺 （s ） 一
W 1  - ！み 1 1{2 T 2 s 3 + ( J  - Ju lピゾ ） s 2 十 Ju lどが
+ { (21{2 7
2 ー みげ） s2 十 （ J22 - 2]{ 2 T )  S + ]( 2 } ]( 1
! Ju l｛〆s3 + ( J  - J1 1 I<2 T )  s 2 十 J1 1 I<2 s
た だ し 、 J = J1 1 ・ J2 2 - Jf2 、 ァ ： 演 算 む だ 時 間
( 3 .8 ) 
(3 . 8 ） 式 に お い て 1{1 を パ ラ メ ー タ と し た 根 軌 跡 に よ る 解 析 を 行 う 。 図 3 . 1 2
が そ の 結 果 で あ り 、 干 渉 の あ る サ ー ボ 系 が 不 安 定 に な り や す い こ と が 、 こ の
根 軌 跡 か ら も 確 認 さ れ る 。
＋ 
(a） 干 渉 の な い 速 度 制 御 系 モ デ ル
（% ！ ）＝ 十 （－先
－
��！ ） （ � ！ ）  
た だ し
]=]1 1 ・ ]22 - ]1 2 2
(b ） 干 渉 の あ る 速 度 制 御 系 モ デ ル





















- 1 8 0
1 0 1 0 0 1 0 0 0  rad/s 
(a) eぺT = l.5ms)
1 0 1 0 0 
(b) 1 - T s + !r 2 s2 ( T = l.5ms)
図 3 . 1 1 ： む だ 時間系の周 波 数 特 性
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ド 1 ( 1{1 = 24 ～ 96 )
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モ ー(a)
8 2 = 0 
x = 0 . 0 03  m 
ア ー ム 姿努
ド 2 (I<1 = 24 ～ 96 )モ
i 図 3 . 1 2 ： む だ 時 間 の あ る 速 度 制 御 系 の 根 軌 跡
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3 . 4  非干渉化制御
こ の 節 で は 、 非 干 渉 化 制 御 方 式 、 制 御 シ ス テ ム 構 成 、 な ら び に 実 験 結 果 に
つ い て 述 べ る 。
3 .4 . 1  非 干 渉 化 制 御 方 式
3 自 由 度 ロ ボ ッ ト の 運 動 方 程 式 は 、 （3.1 ） 式 に よ り 与 え ら れ る が 、 非 線 形 力



























非 干 渉 化 の 目 的 は 、 そ れ ぞ れ の 軸 の 加 速 度 が 各 軸 の 発 生 力 の み に よ っ て 決
ま る よ う に す る こ と で あ る 。 し た が っ て 、 慣 性 項 行 列 の 対 角 要 素 以 外 の 干 渉
項 を 演 算 に よ り 求 め 、 加 速 度 と 速 度 を 使 っ て 補 償 し て 、 非 干 渉 化 を 行 う こ と
が 考 え ら れ る 。 し か し 、 そ の 場 合 、 加 速 度 ル ー プ に 要 求 さ れ る 周 波 数 と 検 出
の 精 度 を 考 慮 す る と 、 満 足 な 結 果 を 得 る こ と は 困 難 で あ る 。 し た が っ て 、 こ
こ で は DD ロ ボ ッ ト の 制 御 系 の 運 動 方 程 式 に 含 ま れ て い な い 摩 擦 な ど の 外 乱
力 が 小 さ く 、 3 自 由 度 ロ ボ y ト の 運 動 が （3.9 ） 式 に 支 配 さ れ る こ と に 着 目 し
た 非 干 渉 化 制 御 方 式 に つ い て 説 明 す る 。 こ の 方 法 で は 、 各 軸 の 制 御 パ ラ メ ー
タ で あ る 回 転 角 、 回 転 角 速 度 な ど の 情 報 を 相 互 に 交 換 し 演 算 処 理 を す る こ と
に よ り 非 干 渉 化 を 行 う こ と が で き る 。 こ こ で 、 （3.9 ） 式 を そ れ ぞ れ の 軸 加 速




































た だ し 、 αij : Jij の 余 因 子 、 D ： 行 列 ［Jij ］ の 行 列 式
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い ま 、 ト ル ク （ 力 ） 指 令 fヘ 句 、 r； に よ っ て 非 干 渉 化 が 達 成 さ れ た と 仮 定
す る 。 そ の と き 次 式 が 成 立 す る が 、
o I I I{rof*  I
0 I I I{r1 r! I 
1/ J22 J l l{r2r; J
0 
l / Jt1 。
(3.11 ) 
た だ し 、 I<ri ＝ ト ル ク （ 力 ） 定 数
実 シ ス テ ム は 、 （3 . 9 ） 式 に 従 っ て 運 動 を 行 う 。 し た が っ て 、 非 干 渉 化 さ れ た
と き の ア ク チ ュ エ ー タ の 実 ト ル ク （ 力 ） 指 令 を f材 、 rt＊ 、 r；＊ と し て 次 式 が 成

















































I Kro l* I 
× I Kr1 r! I 
l I{r2r2 J 
(3.12) 
す な わ ち 、 f料 、 rt 、 ァ； ＊ に よ っ て 託 、 肉 、 。2 に そ れ ぞ れ 独 立 に 影 響 す る よ う
操 作 量 を 合 成 す る 。 こ こ で 、 （3.11 ） 式 、 （3.1 2 ） 式 に お け る Jt1 は 、 姿 勢 に よ っ
て 変 化 す る Ju の 代 表 値 で あ り 、 。1 軸 の 速 度 制 御 系 ル ー プ ゲ イ ン を 、 姿 勢 の
変 化 に よ ら ず 、 一 定 に 制 御 す る た め の 設 計 定 数 で あ る ロ J。。 、 J22 に 関 し て は 、
ア ー ム の 姿 勢 に よ ら ず 一 定 値 と な る た め 、 代 表 値 を 必 要 と し な い 。 （3.12） 式
を 解 い て 、 次 式 の 非 干 渉 化 制 御 式 が 得 ら れ る 。
！＊
本 1 Kn . 占l. K:n. .  � !* � !(TO Jtl !(TO J22 
一’
1
＊ ＊  K:m . hD. ムL K:n. . !..i孟 rt ＋ 工
I(，区T�
(3.13) /(T l Joo Jl・1 /(Tl J22 
a’－
2 
事 事 主1 :a. • l21l. 五［， :.r..i. . 払 1 γ ; ff:; ](T2 Joo KT2 Jt1 
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(3. 12） 式 の 非干渉化 手 法 を速 度 制御系に適 用 し た
もの が 、 図 3.1 3の プ ロ ッ
ク 図 で ある。 慣性 項 の干渉を補償する 部
分は、 他 軸の速 度 制御 部 の 出 力信 号
合成 により行われ、 非線形 項 の干渉 部
分については、（3.3） 式 の 運 動 方 程 式





01 = /1 1 /12 r 1 - rN 1  
I 1 1  t
I
K
" h  im �＝r�nf::: f:02 In In n - TN2 
S .; 1 
B3 
応2
I<r1 ・ Jo i * I<r2
・ Jo2 1 
Bi
= J* + I<ro ・ Ju 7
1 + I<ro ・ J2 2 7;
+ � fN 
J(rn ・ J1 0 Ju I<r2
・ J1 2 1 
B2 =
.1 u 1 0 J
＊ 十 τ-r; + -r; ＋ 一－ 'TN1
I<r1 ・ Joo Ju I<r1
・ J22 I<r1 
J{rn · J?n I<r1 ・ J1 2 ＊ 占 1
B3 =
1 u .w f * 
+ 
... ..  
子 ＋ T2 + -TN2 
I<r2 ・ Joo I<r2
・ Ji1 l 




3 . 4 . 2  実 験 シ ス テ ム の 構 成
図 3.14 は 3 自由度ロボッ トの 試 験 シス テ ムを示す ブ ロッ ク図 で ある。 1 軸 あ
た り に 1 個 の D SP (Digital Signal Processor） を用 い て 速度 制 御、 位置 制
御を行 っ て い る 口 D SPには、 3 軸の 非干渉化 制 御演算を行うために、 処理速
度 5JvfI PSを 持 っ たものを用 い て お り 、 制 御のサ ン プ リ ング タイムは 0.4ms
を 達 成 し て い る。 また、 非 干渉化を行うための 他 軸の 制 御 パ ラメ ー タを、 リ
ア ル タ イム に 交 換 し、 演 算 処 理をし て い る。 位置制 御 指 令 は、 汎 用のマイ ク
ロ プ ロセ ッ サを用 い て 生成 し て い る。
分解能 lµ町
．
3 2 4 00 0 ハ ル ス ／re ＼＇’
図 3 . 14 : 3 自由度 DDロボッ ト制御回路
3 .4 . 3  実 験 による 検 証
実 験 に よ っ て 、 非干渉化 に よ る速度ル ー プ の安 定 性の 改 善、 お よ び 位置 制
御特性の向 上 を 検 証 した。 実 験 は 3.2 節 同 様、。1 軸、 82 軸 に よ り 行 っ た 口
( 1 ） 安 定 性の改善
図 3.15は、 81 軸 に 速度ス テ ッ プ 指 令 を与えたとき の81 軸、。2 軸の速度応答
特性 を 観 測 したもの で ある。 。1 軸、 82 軸とも PI 制 御を行 っ て お り 、。2 軸 の
速 度 指 令 は O で ある。 非干渉化 制 御 を行わな か っ た 場 合 に は、 ↑貫 性力の干渉
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により 両 軸ともに振動的になっていたものが、 補償により安定性が改善され
ている こ とがわかる。
また、 開 ル ー プの周波数 特 性を測定する こ とにより、 前 述した干渉による
ゲ イ ン上昇効果 を確認した。 図 3 .16 (a） は図 3 .5のモ ー ド 2 におけるの 軸の
開ループ周波数特性で あり、 図 3 .16 (b） は非干渉化制御を行った場合の 特 性
で ある。 こ れに よ り干渉系が 1 軸の 一 定慣性負荷を駆動した 特 性に近づいて
いる こ とが確認 される。
(2） 位置偏 差 の減少
干渉しているア ー ムを各 軸独立に制御する 従来の制御手法では、 干渉力は
外乱と み なしている。 したがって、 軌跡 制御を行 う 場合など、 非干渉化なし
では干渉力により精度の 劣 化が生じる こ とが考 え られる。 安定性の面では、
慣性 項 の影響が大き かったが、 高速軌跡 制御などにおいては 非 線形 項 も考 慮
しな け ればな ら な い 。
図 3 .17は大き な 遠心力が作用する 条 件 で、。1 軸の位置決め時の82 軸位置偏
差 を測 定 したもので あ る。 。2 軸を81 軸に対 し て 直 角 に曲 げ た状 態 で、。1 軸を
最 大 46rpm の速度で 回転させているロ 干渉力の無補償時に、 最 大 150 パル
スの位置偏差 （0.003rαd） が生じていたものが、 慣性力 項 、 遠 心 力 項 と補償を
加 え るに 従って、 偏差 が減少していく様子がわかる。 また、 82 = 0 の状態で
は慣性力 項 の影響が大き い 。 前 節では、 慣性 力 を速度ル ー プの安定性の 点か
ら検 討 したが、 非 干 渉化により安定化された速度ル ー プにより、 その 外 側 の
制御ル ー プで ある位置制御もよ り 安定なル ー プゲイ ン を とる こ とができ る。
つ ぎ に、 同じ位置ループゲイ ンの 値で、 非干渉化の有 無による81軸、 82 軸
の位 置 偏差 を測定し、 図 3.18に示した。 図 3 .1 8 (C ） は制御系に加 え る 位置指
令 で あ り、 同 図 （a） 、（b） の 横 軸方 向 は81 軸の 位 置偏差 、 縦 軸方 向 は82軸の
位置偏差 を表している。 また、 図 中 の 記 号（0 ） は 指 令 と応 答 の 対応関係を
示しているロ こ れより、 非干渉化によって 位置 制 御系 も 高精 度 化された こ と
がわかる。
( 3） 微小ステップ位置決め
DDロボットの特 徴 として、 高精度の位置決め性能 が期 待 でき る。 こ こ で
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は、 B2 軸の 1 0 パルス 指 令 （ど 2 × 1 0 - 4r αd） の微小ステップ 位置決めデ ー タを
紹 介する。 図 3.19( a） は 2 秒おき に 繰 り 返 されるステ y プ 位置 指 令 を与えた
とき のア ー ム先 端 を 、 光 学 式 非接 触 変 位測定 器 により測定した も ので あり、
図 3.19 (b） は そのとき の 位置 誤 差 信号を出力し た もので ある。 なお、 この 場
合の 他 軸 は 位置 指 令 ＝ 0 でサ ー ボ ロックしている。
6 1 速度 O
0 . 0 0 0  Li 
。2 速度 O
0 Li 
。 l 速度 0
0 . 0 0 0  Li 
。 2 速度 0
0 Li 
0 . 5  
( a） 非干渉化なし
2 0  rpm 
0 . 5  
(b ） 非干渉化 あり
1 . 0 0 0  s 
1 . 0 
1 . 0 0 0  s 
1 . 0 
。 2 = 0
x = 0 . 0 0 3 m 
ア ー ム 姿斡
図 3 . 1 5 ： 非干渉化制御による速度ステップ応答の改善 （サ ンプリンク勺2.0ms, ]{ v : 1 5H z) 
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G A I N  
d B  
2 0 . 0  
- 2 0 . 0
- 6 0 . 0
P h a s e  
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- 2 2 0
2 0 . 0  
G A I N  
d B  
- 2 0 . 0
- 6 0 . 0
Phas e 
deg 
- 2 2 0
( a) 
(b)  
l og H z  1 0 0 
l og H z  
1 0 0 
非 干 渉 化 な し
l og H z  1 0 0 
～～～～、』 了
。 2 == 0 
『、、h』 X == 0 . 0 0 3  m 
ア ー ム 姿勢
l og H z  1 0 0 
非 干 渉 化 あ り
図 3 . 1 6 ： 速 度 制 御 系 開 ル ー プ 周 波 数 特 性 （ 干 渉 に よ る ゲ イ ン 上 昇 効 果 の 確 認 ）
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／ ヘ／
／ KP = 27  
1 . 0 0 0  s 
( a)- 1 補 償 な し
KP = 2 7  
1 . 0 0 0  5 
( a)- 2 慣性干渉力の 補 償
( a)-3 全 干渉力の 補 償
( b)  81 軸 の 速 度
1 . 0 0 0  5 
1 . 0 0 0  s 
KP = 2 7  
KP = 2 7  
8 2 5 0 0 パルス
/ / 8 2 ＝ π ／2 r a d  
ア ー ム姿努 ぜイ / z = 0 .29 m 
図 3. 1 7 ： 遠 心力の影 響によるら 軸の位 置 偏 差 マy ＼ 
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図 3 . 1 8 : 81 軸 、 。2 動 作 時 の 位 置 偏 差
6 0  
／ ＼ ; 
／ 






2 . 5 0 0  s 0 . 0 0 0  LJ. 
ア ー ム先 端 位置






2 . 5 0 0  s (b） 位 置 制 御 偏 差
位置制御 偏 差
、l，J10 ／1、、
0 . 0 0 0  6 
図 3 . 1 9 : 82 軸の微小ステップ位置決め
6 1  
3 . 5  あ と が き
減 速 機 駆 動を 行う 従 来の ロ ボ ットと 違 って、 直 接 駆 動する ダ イ レ クト ド ラ
イ ブ ロ ボ ッ トは、 大き な 駆 動ト ル ク外乱を 受ける 。 3 自 由 度 ダ イ レ クト ド ラ
イ ブ ロ ボ ッ トをモデ ル に し て、 駆動ト ル ク外乱であ る コ リオリ力、 遠 心 力 な
ど の 非 線形力、 あるいは相 互 干 渉 す る 慣性定数 が 姿 勢 や 運動の様 子 によって
ど のように 変 わる か定 量 的 に 示 し た 。
この 駆 動外乱によるサ ー ボ 性能の 劣 化 を な くす た め、 慣性による 干 渉 力 と
非線形力を補償す る 非 干 渉化制御方式を 導 入 し た 。 提 案 し た制御方式は、 多
自 由 度の 干 渉 系に対 し て、 十 分 な 安 定性を 確 保 することがで き た ロ 高 機能 ・
高精度の DD ロ ボ ットの制御と し て、 有 効 であることを 検 証 し た 。
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第 4 章
2 自 由 度 ウ ェ ー ハ ハ ン ド リ ン グ ロ ボ ッ ト へ
の ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 と 非 干 渉 化 制
御 の 適 用 に よ る 高 精 度 位 置 決 め
4.1 まえがき
半 導 体 製 造プ ロセスにおけるデバイスの歩 留 まりは、 ウ ェ 4 ハ が 有 害 物 質
である 塵 や ガスに よ って 汚 染されない よ うなクリ ー ン 環 境の 質 に よ って、 大
きく 左 右されるロ デバイスの 最 小 線 幅 の 1/4 "' 1/10 の 粒 径 の 慶 、 あるい は 、
ng/l レ ベ ルの 微 量 な重 金 属 が 問 題 に な る といわれ ているロ 線 幅 が 0.5µm の
1 6MDRAMでは、 排 除 す べ き 最 小 慶 壊 は、 イン フ ル エ ン ザ の ビ ー ルス 程
度の 大きさである 0.05µm である。 半 導 体 メ モリ 量 産 時の 不 良 原 因 のう ち、
こ の よ うな 微 小 塵 撲 に よ る も のは、 l MDRAMで も 80%となっている。 今
や、 サ プ ミ ク ロンから 分 子 サイ ズの 有 害 物 質 に よ る ウ ェ ー ハ の 汚 染 、 すな わ
ち マ イク ロ ・ コ ンタ ミ ネ ー シ ョ ンは、 重 要 な 問 題 であ る 。 し か し 、 不 良 原 因
の 異 物 の発 生 源 を 分 離 すると、 環 境 制 御が高 度 に進 ん だ た め 、 そ の 70%近
くは、 製 造 装 置 に 原 因 があ る と いわれてい る （4 1 ）。 ほ と ん ど す べ ての 製 造 装
置の ウ ェ ー ハ 搬 送 系は、 摺 動 部 を 有 す る 機 構に よ って行われる た め 、 メ カ ニ
カ ル発 塵が 起 こる。 し た がって、 これらの 装 置の 搬 送 系から 出 るメ カ ニ カ ル
発 慶 をなくすことは、 大きな 改 善 になる。 さらに、 真 空 中で ウ ェ ー ハ の ハ ン
ドリングができれ ば 、 微 量 な 有 害 ガスの 汚 染 からの 影 響 が 少 なくなる。 す
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な わ ち、 真 空中で動く無 摺動機構の 搬 送系の開発は、 重要 な 課 題で ある 。 超
高 真 空 対応磁 気 浮 上ウェ ー ハ ハ ンドリ ング 装 置は、 これに 対する 1 つの 解
で ある（ 4
2)( 43） 。 これ までに、 磁 気 軸 受 を使った 回 転と上下動をする 2 自 由 度
ウェ ー ハ ハ ンドリ ング ロ ボ ッ トの開発 例は 1 例 ある（ 44） 。 この ロ ボッ トは、 位
置セ ン サ を使わな い ス テ ッ ピ ングモ ー タにより、 高精度 位置決めを 達 成 して
い る 。 また、 回 転の位置決め用モ ー タの 巻 線と磁 気 軸 受 の案内制御用 巻 線を
同一 コ ア 上に構成 するなど、 小形化と ロ ー コスト化に工 夫 が 払 われて い る 。
しかし、 ステッ ピ ングモ ー タによるセ ン サ を使わな い 位置決めは、 信 頼 性が
乏 しく、 低速での速 度 リッ プルが大き い な ど 、 制御性能 に難が ある 。 ロ ボッ
ト 自 体も 真 空 対応になって い な い 。 さらに、 ロ ボッ トの負 荷 変動に 対して、
磁 気 軸受の 剛 性を上 げ 、 案内精 度 を確保 する必要 が あるが、 軸振動問 題を 解
決しな け ればなら な い 。
これらの ことを考慮して、 同期形 AC サ ー ボモ ー タによる 超 高 真 空 磁 気 浮
上 ロ ボッ トの開発を 試 みた（45)( 46） 。 従来、 この 種のモ ー タを使った ロ ボッ ト
の制御には、 数 l , OOOpulse/rev 以上の 高分 解能 エ ンコ ー ダが使われて い る
が、 真 空対応のも の は、 一 般 に 市 販 されて い な い 。 したがって、 真 空中で使
用可能 な分 解能 が 粗 い 磁 気 式 セ ン サ を使って、 高精度な位置決めを 行 わな け
ればならな い 。
本論文 は、 超 高 真 空 対応磁 気 浮 上 ロ ボッ トの開発 に お い て以上 2 つの 問 題、
1） 高 精 度 磁 気 軸 受 を開発する こと
2） 分 解能 の 粗 なセ ン サ （72pulse/rev ） にかかわらず、 ロ バストな 高精度 位
置決めを得る こと
に 対して、 それ ぞ れ、 これ までの 2 章 、 3 章 の 研 究 成 果 を 踏 まえて、 ス ライ
ディ ングモ ー ド制 御 と非干渉化制御をウェ ー ハ ハ ンドリ ング ロ ボッ トに適用
したもので ある 。 そして、 この 2 つの 制 御 方 法が組み合わされ、 ど こ まで ロ
ボッ トの性能 を 向 上し得るか、 実験により、 評価を 行 った ロ
64 
4.2 装置の概要
超 高 真 空 対応の 磁気 浮 上 ·2 自由度ウェ ー ハ ハ ンドリ ング ロ ボ ッ トの全 体 は、
図 4.1 に 示す よう に 、 ロ ボ ッ ト本 体 と これを駆動制御 す るコ ン ・ト ロ ー ラ に よ
り 構成 される 。
図 4.2は ロ ボ ッ ト本 体 の 外 観 で あるが、 この ロ ボ ッ トは、電磁 石 に よ り 磁気
浮 上 案内され た 回 転 （（｝ 軸） と 上 下動 （z 軸） をする 回 転子を も ち、 これ に ア ー
ムを 取 り 付 け た 構造 に なって い る 。 その 断 面構造 を図 4.3 に 示した b 磁 気 軸
受は、 ギ ャ ッ プ セ ンサのフィ ー ドパ ッ ク に よ り 、 4 対の電 磁 石 の 吸 引 力 に よ
り 一 定のギ ャ y プ （0.5mm） に 案内制御される 。 ま た 、 磁気 軸受部のギ ャ y プ
セ ンサはギ ャ y プ ト ラ ンスを用 い て い る 。 。 軸 （図 4.2 参 照 ） の駆動は、 永久
磁石形の ACサ ー ボモ ー タによ り 行な い 、 z 軸の駆動はボイスコイル形リ
ニ アモ ー タ で行う 。
モ ー タの構成 は、 カ ッ プ 形の 回 転子と、 これを内 側 および 外 側 から 挟 む構
造 の 固 定子から構 成 されて い る 。 。 軸の 位 置決めには 磁気 抵 抗 素子を用 い
た 分 解 能 72pulse/r仰 のセ ンサを用 い 、 Z 軸の位置決め用セ ンサは、ギ ャ y
プ ト ラ ン ス 形のリ ニ アセ ンサ（分 解 能： lOµm） を用 い て い る 。
ロ ボ ッ トの仕様を表 4.1 に 示 す 。
ロボ ッ トコ ント ロ ー ラは、 主 制御 回 路 部、 セ ンサ 信 号 処理 回路部、 および
電力 増 幅 回路部から構成 されて い るロ 主 制御 回路部は、 上 位の制御装置から
の動作シ ー ケ ンス 指 令 および 各 種ステ イ タス 信 号 、 およびギ ャ ッ プ セ ンサの
信 号 を入力し、 磁気 軸 受 の 案 内制御 信 号 とO 軸と z 軸の位置決め制御 信 号
を演算生成 するロ これらの演算制御は、 汎 用マ イ クロプ ロ セ ッ サと 2 つの
DSP(Digital Signal Processor） によって行われる 。 セ ンサ 信 号 処理 回 路
部は、 磁気 軸受の案内制御用ギ ャ ッ プ セ ンサおよび O 軸と z 軸の位置決め制
御用のセ ンサの 信 号 の処理を行 い 、 主 制御 回 路 部 へ 伝送 す る 。 電力 増 幅 回 路
部は、 主 制御 回路部からの制御 信 号 （電流 指 令 ） をリ ニ アア ン プ に よ り 電力
増 幅 し、 磁気 軸受の電 磁 石 の 励 磁を制御 す るとと も に 、 。 軸と z 軸のモ ー
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タ を 駆 動 す る 。
G W M V C M 
ω軸 モ ー タ） (Z 軸 モ ータ〉
ロ ポ ッ ト
D P R A M : D u a l  P o r t R A M  
G WM ： ギャ ッ プ ワ イ ン デ ィ ン グモ ー タ
V C M ： ボ イ ス コ イ ルモ ー タ
磁気軸受
図 4 . 1 ： ロ ボ ッ ト の 全 体 シ ス テ ム




表 4. 1 ： ロボッ トの仕 様
動 作 範 囲
最 大 動 作 速度
繰 返 し 精 度
可 搬 重 量
圧 力 範 囲
ベ ー キ ン グ 温 度
外 形 寸 法
。 軸 z 軸
3 6 0° 2 0  mm 
1 rps 3 0  mm/ s ec 
土 0 . 1 ° 土 0 . 1 mm
100 g
大 気 圧 ～ 1 0 - 7 Torr
1 1 0° c
φ 1 3 0 × 275 mm
①回転子
③ ②回 定 子
＠ ①磁極 t :t t
⑤ ©l ' t 1 7 ・ t :t 1
＠ ⑤ 屯磁石
① ＠ス トロサt；.， �
①V t 1 7 ・ qイ;tj ' 4 :t? '





図 4. 3 ： ロボッ トの断 面 構 造
4 . 3  高精度位置決め制御
一 般 に ロ ポ ッ ト ア ー ムの 位 置 決 め は 、 高 精 度 に 行 わ な け れ ば な ら な い こ と
は 言 う ま で も な い 。 し か し 、 半 導 体 製 造 用 真 空 室 内 で 使 用 す る ロ ボ ッ ト で
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は、 本 体 か ら の ガ ス 放 出と発 塵 の 点 か ら 、 減速機の使用は 好 ましく なく、 直
接駆動 方 式 に な ら ざ る を得 ない。 また、 真 空対応 の 高精度位置セ ンサは 入 手
が 困 難 で 、 前述 の よう に 精度の 低 いセ ンサを用い ざ る を 得 ない。 このよう な
条 件 の も とで、 位置決 め 制御 に 対し て 、 非干渉化制御とス ライディ ングモ ー
ド 制御を適用し て みた の で 、 以 下 に 述べる。
4 . 3 . 1  回 転 子 案 内 の非 干 渉 化制 御
回 転子は 磁気浮上 に より、 非接 触 で 所 定 の 位置に拘束（す なわち案内） さ
れ なければ な ら ない。 図 4.2 , 4.3に示すように、 回 転と上下動 の 2 自由度動
作 の モ ー タ構成 に 対し て 、 回 転子案内 の 非干渉化制御 に つい て 説 明する。
回 転子
Z 軸
z ， 座 � 系
札口 θ 軸




fz 1 , /, 1 , fzl 1 f戸電 磁 力
ん ， ／1 :x 柚 、 y 柚 ま わ り の
個 性 モ ー メ ン ト
G：回 伝 子 の 霊 心
図 4.4： 磁気軸受の制御モデル
制御モデルを図 4.4に示す。 固 定 子 に 固 定した x , y ,  z 軸を 次のよう に 定
義 す る 。 まず、 上 下 電 磁石対の中心を通る 水 平 面を x - y 平 面とし、 向 か
い 会 う 1 対 の 電 磁 石の中心を通る方 向 の 軸を X 軸とし、 同一面内 で それ に
直 角 方 向 を U 軸とする。 したがっ て 、 U 軸は も う 1 対 の 電 磁 石 の 中心方 向
の 軸 で ある 0 Z 軸は、 x - y 平 面 の 原 点を通り、 x - y 平 面に 垂 直 な 軸とす
る o X - y 平 面 上の 回 転子 の 重心の 座 標 を （xG , YG ） とし、 回 転子の重心の Z
軸、 および U 軸 の まわり の 回 転 角 を、 それ ぞ れ rx 、 および T百 とする。 ま
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と す れば、 中 心
次のよう に なる。
































案 内制御用の 4 対の電磁石の 吸 引力を fx1 , f x 2, fyl , f y 2 











それ ぞ れ、および ん は、んア ー ムを含 む 回 転子の質量、は、m こ こで、
上部電 磁 石 対と下部電 磁h は、ト、ンZ 軸および U 軸 まわりの 慣 性モ ー メ
回 転子の重心位置の 上 部 磁 石 対からの 距 離で あおよび E は、石 対の 距 離、































次式 のようになる。(4.1） 式 は、





















これにより案内の 4 自由度が非干渉化 さ れる。 Ux , U rx , U y , U ry を制 御 入力
従来用い ら れている 位 置 および速度の
す なわち、
制御入力は、
ドパックを行う PID 制 御法により決定 す る ことがで き る。
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と 呼 ぶ ことに す れば、
フ ィ ー




f{vx (f｛戸 （xar - xa ） 一 土 a )
K川 （J{prx ( rxr 一 九 ） 一 九 ）
I{vy ( I{py ( Yar - Ya) - Ya ) 
f{vru ( f{pry ( r yr - r y ） 一 九）
( 4 .4) 
こ こ で 、 I｛切 、 f{vrx , f{vy 、 I{ Y は、 速度ループゲイ ン、 f{px , f{prx , f{pゎ J{P叩
は、 位置ループゲイ ン で ある。 ま Tこ 、 X ar ぅ Yar ヲ 7・xr ヲ Tyr は、 回 転子位置およ
び 回 転角の 指 令 値 で ある。 （4.4） 式を（4 .3 ） 式に代入 し たとき の特 性 方 程 式
は、4 自 由度 それ ぞ れに つ い て、 同ー となる。 例えば、 xa に つ い て示せば、
S
2
十 f{vx S + f{px f<vx ニ O ( 4 .5 ) 
となる。 し た がって、 通常 の 減 衰定数 〈 と 固 有 角周 波 数ωη を 指 定すれば、
フ ィ ー ドパ ッ ク 制御系 が 設 計 で き る。 すなわち、 次式のようになる。
I<vx = 2wバ ヲ I<px = wπ ／2( ( 4 . 6 )  
この よ うにして、 ゲイ ン定数 f{vx , f{px を使って制御入力が 求 めら れ ると、
各 電 磁石に対する 電 流指 令 値 は 次 のようにして決定 で き る。 すなわち、後 述
する よ うに、 電 磁 石 と 回 転子の標 準 のギ ャ ッ プが比 較 的小さ い 場合は、 一 般
に 吸 引力 f は、 電 磁 石 電 流 z とギ ャ ッ プ長 d に対して、
f = Kf. 
となるの で 、（4.2 ） 、（4 .7 ） 式より、
-· * 
⑪ x l 
: *  
b x 2




� .  I fl:..=!:. 'YYl 引 ム ム”
K1 \/ h
” u 凶x I h2 '-" TX 
£L. .  ／ι'YYl q I ー ム”K1 V h ” u '-" X h2 '-" TX 
11.L .  I』！：＿ ，.－，， q ， ム li q ,
K1 V h
” b '-"Y ' h2 '-"ry 
削fr川 一 会u叩
電 流 指 令 i！＊ は、
(4 .7) 
(4 .8) 
こ こ で 、 X 1 , X2 ぅ YI , Y2 は、 電 磁 石 対 のうち 励 磁されるべき 電磁 石 のギ ャ ッ プ
の 値 で ある。
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4 .3 . 2  0 軸 のスライデ ィ ングモ ー ド制御による位置 決 め
前 述のように、 本論文 におけるロボットの制御系の設計において、 分 解 能
の 粗 なセ ンサを用いて、 高精度位置決め をする必 要 が ある。 しか も 、 ウ ェ ー
ハ の 受 け 渡 しは 短 時間で 正 確に行わなければな ら ない。 このため 、 応 答 特性
において、 整 定時 閣 をできるだけ 短 縮 するのみな ら ず 行き 過 ぎ 量 の 解 消 も 行
わなけ れ ばな ら ない。 しかし、 稼 働 中 に ロボットア ー ムの負 荷 が 変 化した場
合、 可動 体 の 慣 性モーメ ントが変わり、 とくに O 軸の位置決め に 対して、 行
き 過 ぎ 量 を 生 じたり、 整 定時間が 長 くなったりする。 これに 対処するため、
外 乱 に ロ バ ストで 高速位置決め に 優 れたス ライディ ングモ ー ド制御を適用
した。
l( v ＝ヂ G s l ： ス ラ イ デ ィ ン グモ ー ド
コ ン ト ロ ー ラ
KT : Z 軸 ア ク チ ュ エ ー タ の
ト ル ク 定数
J ； 慣 性 モ ー メ ン ト
図 4.5 : e 軸の位置決め制御系
図 4 . 5 に、 この O 軸の位置決め制御系を示す。 い ま、 位置 指 令 値 Br に 対
して、 Bd = 0 - Br とし、 uo を制御入力とする。 さ ら に、 。1 = 8d , 82 = 81















白 (4 . 9) 
7 1  
と な る 。 こ の 式 を サ ン プ ル 周 期 丸 と し て 離 散 値 系 の シ ス テ ム 方 程 式 で 表 せ



















( 4 . 1 0 ) 
こ の シ ス テ ム の ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 則 は 、 以 下 の よ う に し て 設 計 さ
れ る 。 い ま ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド カ ー ブ S1 を
S1 三 02 + c01 = 0 ( c ： 定 数 ） ( 4 . 1 1 ) 
ま た 、 制 御 入 力 ue は 、
ue ＝ υ1 ＋ ん0 1 + ki j S1dt ( 4 . 1 2) 
と す る 。
こ こ で は 、 。 軸 の ス ラ イ デ イ ン グ モ ー ド 制 御 に よ る 位 置 決 め は 、 通 常 の ス
ラ イ デ イ ン グ モ ー ド 制 御 を 多 少 変 形 し て 用 い る 。 す な わ ち 、 01 、 。2 の 位 相
面 に お い て 初 期 点 （ er , 0 ） か ら 、 原 点 へ の 位 相 面 軌 道 の 制 御 を あ ＝ D と
し た と き 、 b = - cer か ら b = O へ の ス ラ イ デ ィ ン グ カ ー ブ の オ フ セ ッ ト を
O に す る 制 御 と 見 な す こ と が で き る （ 10 ） 。 こ の よ う に 考 え る と 図 4. 5 の 制 御 ブ
ロ ッ ク が 得 ら れ る 。
ス ラ イ デ イ ン グ モ ー ド の 存 在 条 件 S1 · S1 く O か ら 、
(4 . 1 0 ） 、 （4 . 1 1 ） 、 （4 . 1 2 ） 式 を 使 っ て 、 パ ラ メ ー タ 変 動 幅
Jmin く J く Jmαz
]{Tmin く ］｛T く ］｛Tmαz
を 考 慮 す る と 、 ス ラ イ デ イ ン グ モ ー ド 制 御 の ゲ イ ン 定 数 は
i )  S1 ・ 01 ど O の と き
72 
ke ＞ f(Tm iR 
ks ＞ 
Jm i n  c2 
[(T冊 目
( 4.1 3) 
S1 ・ 01 く O のとき
ke ＞ 
[(Tm i  .. 
ks く
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となる 。
次 に サ ンプル時間遅れを補償するための、 フィ ー ド パ ッ ク 量 81 、 02 の 値
を 予 測 演 算する ことを考える 。 む だ時間はサ ンプル 周 期と 等 し い と見なすと
図 4.6 に 示すよ う に 、 時間 kえ に 出力する制御入力 u e ( k ） は 次 の よ う に 演算
する 。 まず 時 間 （k - l ) T／ で入力される 0 1 ( k - 1） 、 B2 ( k - 1） か ら（4.10 )
式 を使って、 状態予 測を行 い o; ( k ） 、 。； （ k ） を 求める 。 次 に 、 これらを用 い
て（4 .1 2） 式 か ら u e ( k ） を算出するロ このよ う に 、 サ ンプル 周 期 （ 演 算時間）
遅れを補償した方法は、 ス ライディ ングモ ー ド制御が 本 来有 するチ ャ タリ ン
グの 現 象 を小さくする こと に なる 。
(k - 1 )T., kT., 
む だ 時 間T d .::::::T s 
(k - 1 )T.,+
予 測 演 算 。； （ k )
。； （ k )
0 1 _( k - l )
02 ( k - l )
kT.,-
u e ( k ) 
図 4. 6 : e 軸の位置決め制御系のフロー
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時 刻 t
実験結果4 .4  
ド制御の適用によって 、以 上 説 明 した非干渉化制御とス ライ デ イ ングモ ー
位置決 め 制御性 能 がどの程度 向 上 した か を評価PI 制御に比べて 、従 来の
ジ タル制御にお け るサ ンプ リ ング タ
また 、 A/D 変換および D/A 変換の 分 解 能 は 8
デイこ こ で 、す るた め 、 実験を 行 った。




ま ず 、 非干渉化制御による磁気 軸受案内の制御性 能 を評価 す るた め 、 軸受
の案内精度と剛性を測定した。
非干渉化制御しな い 従 来の PI 制御による方 法 と非 干 渉化制 御図 4 . 7は 、
軸振れを測定した も の で ある。をした場合に つ い て 、 。 軸の 回 転に 対して 、
X 軸 まわ り重 心のx - y - z 座 標 系にお け る 軸の 重 心位置の 平 行 移動と 、
の 回 転 角 および U 軸 ま わ り の 回 転 角 に換算した 値 で 、 （ a） の 従 来制御 で は 、
ムrx , ll,. ry く 0 . 01 × 1 0-3rαd で ある。
ムX G , ll,.yG く 0 .005mm 、
一 方 、 （b)
ムrx , ll,.ry く 0 .03 × 1 0-4rαd
、ムX G ヲ ムYG く 0 .025mm
の非干渉制御 で は 、
と 改 善されて い る。
のステッ プ外乱を加え0 . 83 N · m 回 転 中心 軸と 直 角 方 向 に、図 4 .8は、
たとき の 軸の振れ で ある。 （a） は非干渉化制御を用 い な い 案内制御 で あ り 、
これによ り ステッ プ 外乱に 対 す(b ） は非干渉化制御を用 い た場合 で ある。
実測結果 か ら換算した 値 で 、非干渉化制御の場合が 良 好 で ある。る 応 答は 、
ム X G ， ムYa く 0 . 1mm 、 ムrx ， ムry く 1.4 × 10-3rαd で ある。
z 座 標 と 3 方 向 の 軸振動を加速度セ ンサ で 測 定 し 、 FFT 解 析図 4 .9は 、
した結果 で ある。 低周 波 の 振 動が見られるが、 非干渉化 制御をした場合 、 振
良 い 効 果 が得られて い る。動 レ ベルが l5dB小さく 、
ウ ェ ー ハを搭載したとき。 軸は 、図 4.10は O 軸の位置決 め 応答 で ある。
ド制御ロ ノ ぜ ストなス ライデイ ングモ ーに 慣 性モ ー メ ントの変動が生じるが 、
。 軸の位置決 め にス
トが生じて いオ ー パ ー シ ュ ー
トの発生は見られな い 。
ライデイ ングモ ー ド制御を使わな い 場 合には 、
る の がわ か る。
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図 4. 7： 磁 気 軸 受 の 案 内 精 度
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(b ） 非 干 渉 化 制 御
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図 4 . 8 ： ス テ ッ プ 外 乱 応 答
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(b ） ス ラ イ デ イ ン グ モ ー ド 制 御
図 4. 1 0 : e 軸の位置決め応答
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4 . 5 あ と がき
超 高 真 空 中 で 動 作 可 能 な 磁 気 軸 受 で 案 内 支 持 さ れ た 2 自 由 度 ウ ェ ー ハ ハ ン
ド リ ン グ ロ ボ ッ ト の 高 精 度 位 置 決 め 制 御 に つ い て 述 べ た 。 こ れ ら を ま と め る
と 、 以 下 の よ う に な る 。
1 ） 回 転 軸 の 磁 気 軸 受 の 制 御 に 非 干 渉 化 制 御 を 適 用 す る こ と に よ り 、 軸 の 回
転 精 度 を 4 倍 向 上 さ せ ， 剛 性 6.0 × 10 2 N · m/rαd を 得 た 。
2 ） 回 転 軸 の ス ラ イ デ イ ン グ モ ー ド 制 御 に よ る 位 置 決 め は 、 等 価 的 に セ ン サ
の 分 解 能 を 72 pu lse/rev か ら 1 , 000 pu lse/rev に 向 上 さ せ る と と も に
慣 性 モ ー メ ン ト の 変 動 に 対 し て 、 行 き 過 ぎ 量 の 発 生 を 抑 制 し た 。
本 ロ ボ ッ ト は 完 全 無 摺 動 の 機 構 で あ る た め 、 ロ ボ ッ ト 本 体 か ら の 発 塵 は な
い 。 ま た 、 従 来 の ホ イ ス ト 、 ア ラ イ メ ン ト 装 置 、 ス イ ン グ ア ー ム 等 の 機 能 代
替 が 可 能 で あ る 。 半 導 体 製 造 装 置 内 で の 発 塵 の 制 御 が 重 要 課 題 と な っ て い る




高速で高精度に位置決めを行う技 術 は、 加 工 機 械 や 産 業 用 ロボットにとっ
て 最 も 重要で あ る。 位置 決 め制御は、 センサ、 アク チ ュ エ ー 夕 、 機 構、 コ ン
ト ロ ー ラ の要 素 技 術 からなり、 これらに 支 えられている。 この中で、 コ ント
ロ ー ラ の ハ ー ド ウ ェ アは 、 マ イク ロ エ レ クト ロ ニ クスの 飛 躍 的 な進歩によっ
て、 マ イク ロプ ロセッサを 核 にして 小 形、 高性能になった。 そ して、 マ イク
ロプ ロ セ ッ サのプ ログ ラ ムで あ る ソ フト ウ ェ アの 品 質 しだいでコ ント ロ ー ラ
の高性能化 、 あ るいは、 高 機能化 ができる。 このように ソ フト ウ ェ アで高性
能化できるところが、 位置決め技 術におけるセン サ 、 アク チ ュ エ ー 夕 、 機構
技 術 とは 異 質で あ る。 すなわ ち 、 ソ フト ウ ェ アがよけれ ば 、 位 置 決め 装 置 全
体 の ハ ー ド ウ ェ アは 同 じ で も 、 より高 性 能な位置決めコ ント ロ ー ラ ができ
る。 したがって、 装 置の 本 質 的 な ポ テン シャルを 引 き 出 すには、 ソ フト ウ ェ
アで あ る位置決めの制御方式を ど のようにする か が 問 題で あ る。
本論 文 は 、 従 来の PID制御で は な く 、 現代制御理論の代 表 的 な制御で あ る
最 適 制御やオ ブ ザ ー パ の 適 用の 難 点 を 克 服 し、 凌 駕 した 新 しい制御一 ア ド バ
ンスト制御ーとして、 次 の 2 つの 観 点 か ら、 ダ イ レ クト ド ラ イ ブ用 アク チ ュ
エ ー タ と 機 構に対し、 可 変構造系のス ラ イ デ ィ ングモ ー ド制御と非 干 渉化制
御の実用化 研 究 を行った ロ
1） 制御対象の特性が 不 確 かで、 変動して も 高速 ・ 高精度の位置決め性能を
出 し 得 る ロバストな制御方式
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2 ） 多 自 由 度 機 構 の 干 渉 の あ る 複 雑 な 位 置 決 め 制 御 系 を 高 性 能 化 す る 制 御
方 式
そ し て 、 非 干 渉 化 制 御 に よ っ て 多 自 由 度 の 多 入 力 多 出 力 制 御 系 を 、 一 昼 、
1 自 由 度 の 1 入 力 1 出 力 制 御 系 に 変 換 し 、 過 去 の 蓄 積 さ れ た 制 御 技 術 、 あ る
い は 、 こ こ で 展 開 し た ス ラ イ デ イ ン グ モ ー ド 制 御 を 加 え 、 こ れ ら の 制 御 方 式
を 駆 使 し 、 高 速 ・ 高 精 度 の 位 置 決 め が 必 要 な 多 自 由 度 運 動 制 御 系 で あ る 真 空
内 磁 気 浮 上 ウ ェ ー ハ ハ ン ド リ ン グ ロ ボ ッ ト の 実 用 化 に 結 び つ け た 。
以 下 に 、 研 究 で 得 ら れ た 成 果 の 概 要 を ま と め た 。
第 2 章 で は 、 「 位 置 決 め 制 御 系 に ノ f ラ メ ー タ 変 動 が 生 じ た 場 合 で も 、 位 置
決 め 精 度 を 劣 化 さ せ る こ と な く 、 い か に 高 速 で 位 置 決 め を 完 了 で き る か 」 と
い う サ ー ボ 技 術 の 本 質 的 な 課 題 に 対 し て 、 サ ー ボ モ ー タ の 回 転 軸 の 位 置 決 め
制 御 系 を モ デ ル に 、 可 変 構 造 系 の 制 御 で あ る ス ラ イ デ イ ン グ モ ー ド 制 御 の 実
用 化 研 究 を 行 っ た 。
ス ラ イ デ イ ン グ モ ー ド 制 御 は 、 い く つ か の 制 御 構 造 を 組 合 せ る た め 、 異 な
る 制 御 ゲ イ ン の 切 り 換 え が 生 じ る 非 線 形 の 制 御 で あ る 。 し た が っ て 、 こ れ ま
で の 線 形 の PI 制 御 系 に お け る コ ン ト ロ ー ラ の 設 計 手 法 と は 異 な っ て い る 。
さ ら に 、 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 に 特 有 の 制 御 ゲ イ ン 切 り 換 え に 起 因 す る
操 作 量 、 し い て は 制 御 変 数 の チ ャ タ リ ン グ を 生 じ る 。 こ の 2 つ の 問 題 に 対
し 、 前 者 は 、 線 形 PI 制 御 の コ ン ト ロ ー ラ の 設 計 ノ マ ラ メ ー タ と の 対 応 を 明 確
に し た 設 計 法 を 展 開 し た 。 ま た 、 後 者 は 、 チ ャ タ リ ン グ を 小 さ く す る ス ラ イ
デ イ ン グ モ ー ド 制 御 を 提 案 し 、 設 計 パ ラ メ ー タ と チ ャ タ リ ン グ の 定 量 的 関 係
を 与 え た 。 ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 の 設 計 に お い て 、 サ ー ボ モ ー タ に よ る
位 置 決 め 制 御 系 を 2 次 遅 れ 系 で 近 似 す る と 、 要 点 は 次 の よ う に な る 。 線 形 の
PI 制 御 と ス ラ イ デ イ ン グ カ ー ブ の オ フ セ ッ ト を フ ィ ー ド パ ッ ク す る ス ラ イ
デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 は 、
・ 線 形 の ス ラ イ デ ィ ン グ カ ー ブ の 傾 き が 位 置 ル ー プ ゲ イ ン に 相 当 す る 。
・ ス ラ イ デ イ ン グ モ ー ド 制 御 は 、 応 答 が 振 動 的 に な ら な い 臨 界 の 位 置 ル ー
プ ゲ イ ン よ り 、 4 倍 あ げ ら れ る 可 能 性 が あ る 。
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・ 制御入力（ 操作量） のチ ャ タリ ングの大き さは 、 慣 性モ ー メ ントの変動
幅と位 置 偏差 、 およ び ス ライデ イ ング カ ー ブ の 傾 き の 2 乗 に比 例する 0
・ 2 次遅れの位 置 決め制御系のモデル セ 不適 当 な場 合 、 む だ 時 間と 2 次遅
れのモデルで近 似 すると 、 制御系の 時 定数と む だ 時 聞 か ら 決 まる遅れ
時 間をサ ンプル周 期 と 等 しくし 、 か っ状態予 測を行って 、 操作量を決定
するス ライディ ングモ ー ド制御は 、 チ ャ タリ ングの減 少 に有 効 で ある。
第 3 章 では 、 多入力 多出力 、 し か も 相互干渉の大 き い 多 自由度機構の 位 置
決めに 対して非干渉化制御の有 効 性を明ら か に する ことを 試 み た 。 多 自由度
機構 と して伝 達 駆動系に減速機 が 介 在 しな い 3 軸 ダ イレ ク ト ド ライ ブ ロボ ッ
トを 設 計し た 。 減速機 が な い た め 、 ガ タ が なく 、 剛性の 高 い 機構 が 実現でき
る。 セ ンサは 、 回転 軸には 324, OOOpu lse/rev 、 直動 軸 に は 分 解 能 lµm の も
のを用 い た 。 こ こでは 、 ま ず 、 設 計し た ロ ボ ッ トの運動方程式 を 導 出し 、 慣
性力 、 遠心 力 、 コ リオ リ力 などア ク チュエ ー タに 作 用する力を定量的に把握
し た 。
・ 1同 体 旋 回 軸 慣 性モ ー メ ント変動／ア ク チュエ ー タの 慣 性モ ー メ ント比は 、
70 ～ 170 倍になる。
・ 定 格 旋 回速度 2rps で 、 遠心力は 胴 体 旋 回 軸 ア クチュエ ー タの定 格 トル
ク の 200%になる。
・ 定 格 旋 回速度 2rps 、 ア ー ム 伸 縮 速 度 0 .6m/s における コ リオ リ力は 、
胴 体 旋 回 軸ア ク チュエ ー タ の定 格 トル ク の 250%になる。
・ 各 軸を駆動するア ク チュエ ー タの干渉トル ク は 、 慣 性力 、 遠心力 、 コ リ
オ リ 力 の 合 成 になる。
次に 、 制御系の安定性の 解 析 を行っ た 。 2 つの 旋 回 軸聞の 慣 性力の 相 互干
渉によっ て 、 速度制御系の安定性 が どのようになる か 、 モデル化し た 伝 達 関
数に 基 づき 、 ボ ー ド線図 により明ら か にし た 。 ロボ ッ ト の姿勢により変化す
る 相 互 慣 性によって 、 ル ー プ ゲ イ ン が 3 倍 上 昇 す る 。 ま た 、 む だ 時 間を考 慮
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した速度制御系も、 干渉 の な い系に比べて不安定になりやす い ことを根軌跡
により示した 。 以上の よ うに、 大きな相互干渉 の ある安定性の 低 い制御系が
非干渉化制御により、 いかに改善されるか、 速度制御のステッ プ応 答 、 およ
び位置制御と軌跡 制御時の位置偏差から 評価した 。
・ 速度制御系は 他 軸からの干渉力の非干渉化により位置偏差は 1 /10 に
なる 。
・ 非干渉化制 御 により軌跡 精度は、 偏差が 1 /5 に改善 さ れる 。
第 4 章 では、 第 2 章 と 3 章 で展 開 したス ライデ ィ ングモ ー ド制御による
サ ー ボ モ ー タの 高速 ・ 高精度位置決めと 3 つの 駆 動 軸をも っ ダ イレ ク トド ラ
イ ブ ロ ボ ッ トの非干渉化制御を ベ ー ス に して、 超 高 真 空対応の 磁気浮 上 2 自
由 度 ウ ェ ー ハ ハ ンド リ ングロ ボ ッ トの 実用化を 試みた 。 ス ラ イ ディ ングモ ー
ド 制 御 は、 負荷 変 動 に 強く、 高速 ・ 高精度の位置決めが要 求 さ れ るロ ボ ッ ト
ア ー ムの 回 転 位置決めに使った。 高 分 解 能 で安価な、 超 高 真 空 対 応の位置セ
ンサがな い ため、 磁気 抵 抗 素子による 72pulse／γ ω の 分 解能 の 粗 い セ ンサを
用 い てどれだけ 高 速 ・ 高精度の 回転位置決めができるかと い う 課 題に 挑 戦
し fこ 。
・ 第 2 章 で得た成 果 のように 回転 軸のス ライデ ィ ングモ ー ド制御は負荷
変動 （ 慣 性モ ー メ ントの変動） に対して、 行き 過 ぎ 量の発生 を 抑 え、 高
速の位置決めが で きる 。
・ 位置決め精度は、セ ンサの分 解能 72pulse /r仰 を 等 価的に lOOOpulse/rev
に向上した 0
・ 磁気 軸受の制御は、 電 磁石の 吸 引力一電流の非線形性を補償した非干渉
化制御により 従 来の 各 自 由度単独 に PI制御する制御系に比べ、 軸の 回
転精度を 4 倍向上した 。 また、 外乱に対する応 答 も 同時に改善された 。
以上、 本論 文 は 2 つの制御 手 法を 中 心 に 研 究を行っ た 。 1 つ は、 制御構 造
を切り 換 える非線形制御で ある可 変 構 造 系のス ライデイ ングモ ー ド制 御 で あ
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り 、 ト 性 と 高速 ・ 高精度な制御 性 能に特 徴 が ある。 もう l つは、 相 互ロ ノ ぜ ス
干渉の ある 多 入 力 多出力の制御系を 複 数の 1 入力 1 出力に 分 離して制御 で
きる非干渉化制御 で ある。 多 自 由度の駆動系にお い て非干渉化制御を行 い 、
しかも 他 軸からの 干 渉を 外 乱 として 捉 えるの で はなく、 予 測 で きる 外 乱 入力
として 補 償 す れ ば、 高精度の制御が期 待 で きる。 ングモ ー ド 制御ス ライディ
は、 ンコ ントロ ー ルにおける 最も 基 礎 的 で 、 広 く応用が可能な サ ーヨ
シモ
ボ モー タ の 回 転 軸の位置決めを 対象にし た 。 非干渉化制御は、 非 常 に大きな
相 互干渉が発生 す る ダ イ ド ライ ブ ロ ボ ッ トを 対 象 に し た 。 こ れ らの 2レ ク ト
つ の 制御 手 法 を 磁 気 軸受の ダ イ ド ライ ブ ロ ボ ッ トに応用し、 実用化しレ ク ト
た 。 トロ ー ルは、 多 自由度機構の制御、 すなわち 多入力 多出モ ー シ ョ ンコ ン
力 の制御系、 高速 で 精 密 な駆動 が でき る ダ イ ト ド ライ ブ の機構制御 へ とレ ク
い う 流 れ に ある。 こ こで 研究し た 2 つの制御 手 法 の使 い 方、 すなわち 多入 力
多 出 力系を 外 乱 補 償 が容 易 な 1 入力 1 出力系 に 変 換 し、 1 入 力 1 出 力でロ パ
ス トな制御を適用 す ると い う 手 法 は、 ま すこのような機構の 流 れ に あって、
ま す 有 効 で あると確信して い る。
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